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RESUMO 
Os f i l t r o s e s p a r i a i s tern s i d o cada vez m ais u t i l i z a -
dos em t a r e f a s de r e a l c e e remocao de r u i d o em imagens d i g i -
t a l s E s t e t r a b a l h o d e s c r e v e a imp1ementacao de urn p a c o t e 
m o d u l a r de s o f t w a r e p a r a f i l t r a g e m e s p a c i a l de imagens e um 
e s t u d o , com a t u a l i z a c a o b i b 1 i o g r a f i c a , das t e c n i c a s de uso 
c o r r e n t e em p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l de imagens Um e s t u d o 
c o m p a r a t i v o e n t r e t e c n i c a s de s u a v i z a c a o c o n s a g r a d a s na 
l i t e r a t u r a e t e c n i c a s r e c e n t e m e n t e d e s e n v o l v i d a s e p u b l i c a -
das f o i r e l i z a d o Uma a p l i c a c a o de metodos b a s e a d o s no 
c r i t e r i o de v i z i n h a n c a s e l e t i v a e a d a p t a t i v o s no p r e -
p r o c e s s a m e n t o de imagens m u 1 t i e s p e c t r a i s e a p r e s e n t a d a 
Os a l g o r i t m o s c o r r e n t e s na l i t e r a t u r a f o r a m e s t u d a d o s 
e imp1ementados em 1inguagem C. F o i c r i a d a uma f e r r a m e n t a de 
p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l de imagens, denominada F I L T R I X e d e d i -
cada a f a m i l i a de e q u i p a m e n t o s S I T I M - S i s t e m a de T r a t a m e n t o 
de Imagens, baseado em m i c r o c o m p u t a d o r , de f a b r i c a c a o n a c i o -
n a l e b a s t a n t e d i f u n d i d a nas i n s t i t u i c o e s de p e s q u i s a 0 
p a c o t e i n c l u i f i l t r o s p a s s a - b a i x a s , p a s s a - a l t a s e f e r r a m e n -
t a s e s t a t i s t i c a s e g r a f i c a s p a r a a v a l i a c a o do desempenho dos 
a l g o r i t m o s nas d i v e r s a s a p l i c a c o e s . 
Com o r a p i d o d e s e n v o l v i m e n t o das t e c n i c a s de p r o c e s -
samento d i g i t a l de imagens e a g r a n d e e x p a n s a o das a r e a s de 
a p l i c a c a o , metodos de f i l t r a g e m a d a p t a t i v o s e e f i c i e n t e s tern 
s i d o p r o p o s t o s F o i r e a l i z a d o um e s t u d o c o m p a r a t i v o e n t r e 
v a r i a s t e c n i c a s de s u a v i z a c a o , com • o b j e t i v o de m e d i r seu 
desempenho em o p e r a c o e s de remocao de r u i d o , p r e s e r v a c a o de 
x x i 
b o r d a s t i p o i m p u l s e remocao de r u i d o i m p u l s i v o , p r e s e r v a c a o 
de d e t a l h e s t e n u e s e i m u n i d a d e a d i s t o r c a o de f o r mas. Foram 
c o n s i d e r a d a s t e c n i c a s c o n s a g r a d a s na l i t e r a t u r a e t e c n i c a s 
r e c e n t e m e n t e d e s e n v o l v i d a s e p u b l i c a d a s Para a v a l l i i c a o do 
desempenho, f o r a m empregados m e d i d a s do d e s v i o p a d r a o em 
a r e a homogenea, e r r o medio q u a d r a t i c o , p e r f i s de v a r r e d u r a e 
i n t e r p r e t a c a o v i s u a l Os r e s u l t a d o s m o s t r a r a m a g r a n d e 
e f i c i e n c i a do f i l t r o Sigma e dos a l g o r i t m o s b a s e a d o s no 
c r i t e r i o de v i z i n h a n c a s e l e t i v a . 
O u t r o s e x p e r i m e n t o s u t i l i z a n d o imagens s i n t e t i c a s e 
de f o t o s d i g i t a l i z a d a s f o r a m r e a l i z a d o s p a r a i l u s t r a r os 
e f e i t o s de h o m o g e n e i z a c a o p r o d u z i d o s p e l o s f i l t r o s p a s s a -
b a i x a s e a s e n s i b i 1 i d a d e dos metodos de d e t e c a o de b o r d a s na 
g e r a c a o de i m a g e n s - g r a d i e n t e . 
N e s t e t r a b a l h o , tambem e a p r e s e n t a d o um metodo p a r a 
g e r a c a o de a t r i b u t o s e s p a c i a i s em imagens m u l t i e s p e c t r a i s , 
a t r a v e s do emprego de t e c n i c a s n a o - 1 i n e a r e s de f i l t r a g e m 
e s p a c i a l R e s u l t a d o s p r e l i m i n a r e s sao m o s t r a d o s . 0 f i l t r o da 
ordem a d a p t a t i v o e a s u a v i z a c a o com v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a 
p o r soma das d i f e r e n c a s a b s o l u t a s f o r a m a p l i c a d o s a uma 
imagem o b t i d a p e l o s a t e l i t e LANDSAT TM/5 de c o o r d e n a d a s WRS 
P23 76. 0 a l g o r i t m o de s e l e c a o de a t r i b u t o s b a seado nos 
c r i t e r i o s de maximas d i s t a n c i a s JM media e m i n i m a f o i 
u t i l i z a d o p a r a se o b t e r uma c o m p o s i c a o com 3 c a n a i s , m ais 
d i s c r i m i n a n t e p a r a as c l a s s e s de i n t e r e s s e . A imagem f o i 
c l a s s i f i c a d a a t r a v e s do metodo da maxima v e r o s s i m i 1 h a n c a . 
Como r e s u l t a d o , f o i o b t i d o um aumento da p r e c i s a o na c l a s -
s i f i c a c a o das c o m p o s i c o e s c o n t e n d o bandas p r e - p r o c e s s a d a s 
em r e l a c a o a c1 a s s i f i c a c a o com a c o m p o s i c a o o r i g i n a l 
H X i i 
ABSTRACT 
S p a t i a l - d o m a i n n o i s e s m o o t h i n g t e c h n i q u e s have been 
w i d e l y used i n image enhancement t a s k s . T h i s work d i s c r i b e s 
a s o f t w a r e t o o l f o r s p a t i a l image f i l t e r i n g , i t s 
i m p l e m e n t a t i o n and a p p l i c a t i o n s E d g e - p r e s e r v i n g s m o o t h i n g 
methods a r e s t u d i e d and have t h e i r p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n 
i l l u s t r a t e d . An a p p l i c a t i o n t o m u l t i e s p e c t r a l image 
p r e p r o c e s s i n g i s p r e s e n t e d 
C u r r e n t a l g o r i t h m s were s t u d i e d and i m p l e m e n t e d i n 
t h e C l a n g u a g e A d i g i t a l image p r o c e s s i n g t o o l named 
F I L T R I X was p e r f o r m e d I t i s d e d i c a t e d t o a m i c r o c o m p u t e r -
based image p r o c e s s i n g s y s t e m , named S I T I M ( S i s t e m a de 
T r a t a m e n t o de I m a g e n s ) . The s o f t w a r e p a ckage i n c l u d e s l o w -
pass atid h i g h - p a s s f i l t e r s and s t a t i s t i c a l and g r a p h i c a l 
t o o l s t o e v a l u a t e t h e a l g o r i t h m s p e r f o r m a n c e . 
A c o m p a r a t i v e s t u d y o f t r a d i t i o n a l and a d a p t i v e 
e d g e - p r e s e r v i n g s m o o t h i n g t e c h n i q u e s was c a r r i e d out The 
a l g o r i t h m s c a p a c i t y f o r n o i s e - r e m o v i n g w i t h edges and f i n e 
d e t a i l s p r e s e r v a t i o n was e v a l u a t e d . Image s i g n a l s t a n d a r d 
d e v i a t i o n i n a homogeneous a r e a , mean s q u a r e e r r o r b e e t w e e n 
t h e o r i g i n a l and f i l t e r e d image and s c a n l i n e p r o f i l e s a r e 
used t o measure t h e a l g o r i t h m s e f f i c i e n c y R e s u l t s 
d e m o n s t r a t e a h i g h p e r f o r m a n c e o f t h e a d a p t i v e and s e l e c t i v e 
n e i g h b o u r h o o d - b a s e d t e c h n i q u e s . O t h e r t e s t s i l l u s t r a t e l o w -
pass and h i g h - p a s s f i l t e r s e f f e c t s i n s y n t h e t i c and n a t u r a l 
images. 
K M i i i 
I n t h i s w o r k , an a p p r o a c h t o g e n e r a t e s p a t i a l 
a t t r i b u t e s f r o m m u l t i e s p e c t r a l images, u s i n g n o n - l i n e a r 
f i l t e r i n g t e c h n i q u e s i s a l s o p r e s e n t e d . A d a p t i v e - o r d e r 
s t a t i s t i c a l f i l t e r i n g and sum o f a b s o l u t e d i f f e r e n c e s v a l u e s 
s m o o t h i n g were a p p l i e d t o a LANDSAT TM/5 image w i t h WRS 
223.76 c o o r d i n a t e s The f e a t u r e e x t r a c t i o n a l g o r i t h m based 
on t h e maximum JM mean and maximum JM minimum d i s t a n c e s 
c r i t e r i a i s used t o o b t a i n a t h r e e - c h a n n e l p l u s d i s c r i m i n a n t 
c o m p o s i t e f o r s t u d i e d c l a s s e s . The image was c l a s s i f i e d by 
t h e maximum l i k e l i h o o d method. I n t h e p r e p r o c e s s e d 
m u l t i s p e c t r a l c o m p o s i t e c l a s s i f i c a t i o n p r o c e s s a p e r f o r m a n c e 
mean i n c r e a s i n g and an a b s t e n t i o n and c o n f u s i o n means 
d e c r e a s i n g r e l a t e d t o o r i g i n a l c o m p o s i t e c l a s s i f i c a t i o n have 
been o b t a i n e d . I n i t i a l r e s u l t s have d e m o n s t r a t e d t h a t 
s p a t i a l domain e d g e - p r e s e r v i n g s m o o t h i n g t e c h n i q u e s 
c o n t r i b u t e t o an a c c u r a c y i n c r e a s i n g i n m u l t i s p e c t r a l image 
c l a s s i f i c a t i o n t a s k s 
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1 INTRODUCED* 
A v i s i o e c o n s i d e r a d a o mais p o d e r o s o dos s e n t i d o s . 
Sob a I U E da t e o r i a da i n f o r m a c a o o n o s s o s i s t e m a v i s u a l 
d i s p o e de uma a l t i s s i m a c a p a c i d a d e de c a n a l . Um f l u x o de 
dados e q u i v a l e n t e a v a r i o s m i l h o e s de b i t s por segundo 
( M b i t s / s ) p e r c o r r e n o r m a l m e n t e o n e r v o o t i c o humano, r e s p o n -
s a v e l p e l a c o m u n i c a c a o e n t r e os o l h o s ( s i s t e m a s e n s o r n a t u -
r a l ) e o c e r e b r o ( s i s t e m a p r o c e s s a d o r n a t u r a l ) [ I D . 
D e v i d o a g r a n d e i m p o r t a n c i a do s i s t e m a v i s u a l humano 
o p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l de imagens ( P D I ) e a t u a l m e n t e uma 
das mais p r o m i s s o r a s a r e a s do p r o c e s s a m e n t o da i n f o r m a c a o , 
t e n d o m o t i v a d o a c r i a c a o de novos p r o c e s s e s e t e c n o l o g i a s e 
s u s c i t a d o um g r a n d e niimero de a p l i c a c o e s . 
Com o s u r g i m e n t o dos c o m p u t a d o r e s d i g i t a i s de a l t a 
v e l o c i d a d e , e s t a a r e a de c o n h e c i m e n t o tern c r e s c i d o r a p i d a -
mente e tornado d i m e n s o e s que abrangem a p l i c a c o e s c i e n t i f i -
c a s , i n d u s t r i a l s , m i l i t a r e s , de s e g u r a n c a , de l a z e r e a r t i s -
t i c a s 
U d e s e n v o l v i m e n t o de maqu i n a s com a r q u i t e t u r a s d e d i -
c a d a s e de s i s t e m a s s e n s o r e s e f i c i e n t e s , b a s e a d o s em fenome-
nos o t i c o s , s o n i c o s , e 1 e t r o m a g n e t i c o s e r a d i o a t i v o s , p e r m i -
t e , h o j e , a imp 1ementacao de s o f i s t i c a d a s t e c n i c a s de p r o -
c e s s a m e n t o d i g i t a l de imagens. 
E n t r e o u t r a s a p l i c a c o e s de P D I , d e s t a c a m - s e c o n t r o l e 
de q u a l i d a d e , i n s p e c a o de p e c a s , automacao e v i s a o de r o -
bos, a n a l i s e t e r m i c a , c 1 a s s i f i c a c a o de s o l o s e v e g e t a c a o , 
a n a l i s e de r e c u r s o s n a t u r a i s , c 1 a s s i f i c a c a o de c e l u l a s , 
c o m p r e s s a o de dados, v i d e o - t e x t o e v i d e o - f o r t e , v i s a o n o t u r -
na, d e t e c a o de a l v o s e r a s t r e a m e n t o , m o n i t o r a c a o de t r a f e g o , 
a n a l i s e de i m p r e s s o e s d i g i t a i s , r e c o n h e c i m e n t o a u t o m a t i c o de 
p e s s o a s , m o n i t o r a c a o e s e g u r a n c a de a m b i e n t e s p i i b l i c o s . Na 
m e d i c i n a , t e c n i c a s de r e c o n s t r u c a o e p r o c e s s a m e n t o sao u t i -
l i z a d a s em t o m o g r a f i a c o m p u t a d o r i z a d a , m e d i c i n a n u c l e a r , 
r e s s o n a n c i a n u c l e a r magnet i c a , r a d i o g r a f i a d i g i t a l , 
u l t r a s s o n o g r a f i a e d i a g n o s t i c o s e m i - a u t o m a t i c o . Tambem sao 
r e a l i z a d a s c o l o r i z a c o e s de f i l m e s em p r e t o e b r a n c o e t r a n s -
f o r m a c o e s em imagens de TV, bem como c o d i f i c a c a o e c o m p r e s -
sao de imagens p a r a t a r e f a s de t r a n s m i s s a o e armazenamento. 
J u n t o com o d e s e n v o 1 v i m e n t o das maqu i n a s , a l g o r i t m o s 
de PDI tem-se m u l t i p l i c a d o e o g r a n d e numero de p e s q u i s a d o -
r e s e n v o l v i d o s tern g e r a d o uma g r a n d e p r o d u c a o l i t e r a r i a 
s o b r e o a s s u n t o . V a r i o s l i v r o s t e x t o s sao d i s p o n i v e i s CBD-
CE7D, f a z e n d o uma abordagem dos f u n d a m e n t o s e a p l i c a c o e s 
de p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l de imagens. Nos u l t i m o s dez anos, 
uma g r a n d e q u a n t i d a d e de a r t i g o s de r e v i s a o e e d i c o e s 
e s p e c i a i s f o i p u b l i c a d a e r i f o c a n d o os v a r i o s a s p e c t o s 
da a r e a 
Uma imagem m o n o c r o m a t i c a pode s e r e x p r e s s a a t r a v e s de 
uma f u n c a o f ( x , y ) , onde f r e p r e s e n t a o n i v e l de c i n z a ou 
b r i l h o no p o n t o de c o o r d e n a d a s ( x , y ) . A imagem d i g i t a l e 
o b t i d a p o r meio de um p r o c e s s o , i l u s t r a d o na F i g u r a 1 . 1 , que 
e n v o l v e duas e t a p a s : amostragem e q u a n t i z a c a o 127 1 A amos-
t r a g e m c o n s i s t e em d i s c r e t i z a r as c o o r d e n a d a s da imagem, 
e n q u a n t o a q u a n t i z a c a o d i s c r e t i z a e l i m i t a a f a i x a de l u m i -
n a n c i a p r e s e n t e na imagem o r i g i n a l . 0 r e s u l t a d o e um 
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F i g u r a 1.1 P r o c e s s o de d i g i t a 1 i z a c a o de imagens. 
da d i s c r e t a do b r i l h o do p o n t o s i t u a d o na p o s i c a o <m,n) do 
p i a n o . Cada e l e m e n t o do a r r a n j o e chamado p i x e l ( a b r e -
v i a t u r a do i n g l e s " p i c t u r e e l e m e n t " ) . Dessa f o r m a , a 
imagem, e x p r e s s a como um c o n j u n t o bem d e f i n i d o de p o n t o s 
no e s p a c o e u c l i d i a n o , pode s e r s u b m e t i d a a v a r i a s m a n i p u l a -
coes m a t e m a t i c a s com a a j u d a de um c o m p u t a d o r . 
M u i t o comumente, as imagens s o f r e m algum p r o c e s s o de 
d e g r a d a c a o que pode s e r p o n t u a l , e s p a c i a l ou uma c o m b i n a -
cao de ambos. D e g r a d a c o e s p o n t u a i s i n c l u e m os r u i d o s a d i t i -
vo e mu 11 i p 1 i c at i vo e d i s t o r c e m os n i v e i s de r i n z a dos 
p i x e l s As d e g r a d a c o e s e s p a c i a i s produzem n u b l a m e n t o 
ou b o r r a m e n t o das imagens, t o r n a n d o d i f u s o s os l i m i t e s 
e n t r e r e g i o e s e d e t a l h e s . E s t e s r u i d o s podem ser p r o v o c a -
dos p o r d i s p e r s a o de l u z , d e f e i t o s nos s e n s o r e s e, m u i t o 
f r e q d e n t e m e n t e , p o r i m p e r f e i c o e s em c a n a i s de t r a n s m i s s a o 
C 3 :, C 5 ]-C 7 ] , C E8 ]-C 31 :. 
R e s t a u r a c a o e r e a l c e e s t a o g e r a l m e n t e d i r e c i o n a d a s a 
imagens d e g r a d a d a s . A r e s t a u r a c a o tern como o b j e t i v o p r i n c i -
4 
p a l o b t e r , a p a r t i r de um c o n h e c i m e n t o a p r i o r i da d e g r a d a -
«ao e n v o i v i d a , uma imagem t a o p r 6 x i m a q u a n t o p o s s i v e l da 
imagem o r i g i n a l em sua c o n d i s a o a n t e s da d e g r a d a ? a o 
C5D-C7D.C32D-C35D. 
As t e c n i c a s de r e a l c e , p o r sua v e z , p r o c u r a m , com 
base em c a r a c t e r i s t i c a s do s i s t e m a v i s u a l humano, d e s t a c a r 
alguraas i n f o r m a s o e s p r e s e n t e s em imagens d e g r a d a d a s ou nao 
C23 sC53-C73 fC21D,C31D. D i f e r e m das t e c n i c a s de r e s t a u r a c a o 
p o r q u e , n e s t a b u s c a , podem a t e d i s t o r c e r a imagem p a r a 
o b t e r o r e a l c e de algumas c a r a c t e r i s t i c a s m a i s r e l e v a n t e s 
p a r a o e s t u d o em q u e s t a o . 
R e s t a u r a g a o tern como o b j e t i v o p r i n c i p a l o b t e r , a 
p a r t i r de um c o n h e c i m e n t o a p r i o r i da d e g r a d a s a o e n v o l v i d a , 
uma imagem t a o p r 6 x i m a q u a n t o p o s s i v e l da imagem o r i g i n a l em 
sua c o n d i s a o a n t e s da d e g r a d a s a o C5D-C7D,C32D-C363. 
R e a l c e de imagens e s t a g e r a l m e n t e r e l a c i o n a d o com 
ex p a n s a o de c o n t r a s t e , s u a v i z a c a o , r e a l c e de b o r d a s e p s e u -
d o c o l o r a s a o . A e x p a n s a o de c o n t r a s t e c o n s i s t e em m a n i p u l a r 
a d i s t r i b u i s a o de n i v e i s de c i n z a e x i s t e n t e s na imagem 
v i s a n d o u t i l i z a r o m&ximo da f a i x a de l u m i n o s i d a d e d i s p o n i -
v e l no s i s t e m a de p r o c e s s a m e n t o C5D-C7D,C37D-C39H- I s t o e 
f e i t o n o r m a l m e n t e a t r a v e s de t r a n s f o r m a s o e s no h i s t o g r a m a da 
imagem. 
S u a v i z a c a o b usca uma h o m o g e n e i z a s a o das r e g i o e s 
das i m a g e n s , a l t e r a n d o n i v e i s de c i n z a d e s c o r r e l a c i o n a -
dos com a v i z i n h a n a a e que podem r e p r e s e n t a r um p o n t o 
r u i d o s o . R e a l c e de b o r d a s p r o c u r a a u m e n t a r a d e f i n i s a o dos 
l i m i t e s e n t r e as r e g i o e s , t r a n s f o r m a n d o v a r i a s o e s g r a d a t i v a s 
de n i v e i s de c i n z a em mudansas t i p o d e g r a u . Com i s s o , sao 
c o r r i g i d o s p r o b l e m a s de a u s ^ n c i a de f o c o e n u b l a m e n t o , t o r -
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nando p o s s i v e l o r e c o n h e c i m e n t o de f o r m a s i n i c i a 1 mente c o n -
f u s a s . P s e u d o c o l o r a s a o b a s e i a - s e no f a t o de que o o l h o 
humano e capaz de p e r c e b e r m e l h o r as d i f e r e n c a s de c o r e s 
que d i f e r e n c a s pequenas de i n t e n s i d a d e l u m i n o s a . A s s i m , n i -
v e i s de c i n z a sao r e p r e s e n t ados p o r c o r e s d i s t i n t a s , 
a t r a v e s de t a b e l a s de t r a n s f o r m a c a o , de modo que a n a l i -
ses s u b j e t i v a s podem t e r r e s u l t a d o s mais p r e c i s o s . 
No d o m i n i o da f r e q u e n c i a , s u a v i z a c a o e r e a l c e de 
b o r d a s sao o b t i d o s a t r a v e s de f i l t r o s p a s s a - b a i x a s e f i l -
t r o s p a s s a - a l t a s j r e s p e c t i v a m e n t e . No d o m i n i o e s p a c i a l , as 
t e c n i c a s r e s p e c t i v a s sao i n t e g r a c a o e d i f e r e n c i a c a o , tambem 
c o n h e c i d a s como f i l t r o s e s p a c i a i s . 
Os f i l t r o s e s p a c i a i s b a s e i a m - s e na c o n v o l u c a o de 
m a s c a r a s s o b r e a imagem. Cada p i x e l e t r a n s f o r m a d o l e v a n d o 
em c o n t a alguma c o r r e l a s a o e x i s t e n t e e n t r e os p i x e l s p e r t e n -
c e n t e s a uma pequena v i z i n h a n c a . E s t a s t e c n i c a s g e r a l m e n t e 
i n c o r p o r a m c a r a c t e r i s t i c a s do r u i d o , o c o n h e c i m e n t o a p r i o r i 
s o b r e as b o r d a s e x i s t e n t e s e p r o p r i e d a d e s do s i s t e m a v i s u a l 
humano, p a r a o b t e r r e a l c e . 
i . l M o t i v a g a o do T r a b a l h o 
E s t a d i s s e r t a c a o f a z p a r t e das a t i v i d a d e s do L a b o r a -
t o r i o de P r o c e s s a m e n t o de S i n a i s , Imagens e Computacao Gr&-
f i c a do D e p a r t a m e n t o de E n g e n h a r i a E l e t r i c a da U n i v e r s i d a d e 
F e d e r a l da P a r a i b a e do L a b o r a t 6 r i o A s s o c i a d o de S e n s o r i a -
mento Remoto do C e n t r o de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a da U n i v e r s i -
dade F e d e r a l da P a r a i b a . E l a a b o r d a a s p e c t o s t e 6 r i c o s e p r a -
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t i c o s e n v o l v i d o s com as t e c n i c a s de F i l t r a g e m E s p a c i a l . 0 
t r a b a l h o f o i m o t i v a d o p r i n c i p a l m e n t e p e l a i m p o r t a n c i a do 
p r e - p r o c e s s a m e n t o de imagens a t r a v e s d e s t a s t e c n i c a s e p e l a 
n e c e s s i d a d e de se o b t e r uma f e r r a m e n t a de " s o f t w a r e " que 
p o s s i b i l i t e a a p l i c a c a o e o e s t u d o de f i l t r o s no d o m i n i o 
e s p a c i a l , em a m b i e n t e s baseados em m i c r o c o m p u t a d o r e s . 
A e x i s t £ n c i a de um e q u i p a m e n t o de f a b r i c a s a o n a c i o n a l 
d e d i c a d o a t a r e f a s de p r o c e s s a m e n t o de i m a g e n s , c o n t r i b u i u 
p a r a que o p a c o t e f o s s e p a r a e l e d i r e c i o n a d o , a m p l i a n d o seus 
r e c u r s o s e aumentando seu e s p a c o de a p l i c a c o e s . E s t e e q u i p a -
mento e o S i s t e m a de T r a t a m e n t o de Imagens, S I T I M , j 4 b a s -
t a n t e d i f u n d i d o em u n i v e r s i d a d e s e i n s t i t u i c o e s de p e s q u i s a . 
Os e s t u d o s e imp 1ementacoes r e a l i z a d o s fazem p a r t e 
de uma c o n t i n u a e a o e a t u a l i z a c a o do t r a b a l h o r e a l i z a d o p o r 
A r a u j o C40D. Em seu t r a b a l h o , A r a u j o d e s e n v o l v e u o a l g o r i t m o 
de s u a v i z a s a o com v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a p o r soma das 
d i f e r e n c a s a b s o l u t a s (SSDA) e a p r e s e n t o u um e s t u d o 
c o m p a r a t i v o dos desempenhos de SSDA e v a r i a s t e c n i c a s de 
s u a v i z a c a o , em d i v e r s a s c o n d i c o e s de r u i d o e em d i f e r e n t e s 
t i p o s de i m a g e n s . 0 s u r g i m e n t o de n o v o s a l g o r i t m o s t o r n o u 
r e l e v a n t e a r e a l i z a j a o de um novo e s t u d o c o m p a r a t i v o com o 
o b j e t i v o de a v a l i a r o seu desempenho em t a r e f a s de remogao 
de r u i d o com p r e s e r v a c a o de b o r d a s C41D. 
0 p r o s s e g u i m e n t o da p e s q u i s a m o s t r o u que f i l t r o s 
e s p a c i a i s sao cada vez mais u t i l i z a d o s no p r e - p r o c e s s a m e n t o 
de i m a g e n s . 0 l e v a n t a m e n t o b i b 1 i o g r & f i c o s o b r e o a s s u n t o 
l e v o u a s e l e c a o , d e n t r e m u i t a s , de 26 t e c n i c a s c o r r e n t e m e n t e 
u t i l i z a d a s , a l g u m a s r e c e n t e m e n t e d e s e n v o l v i d a s e p u b l i c a d a s . 
A l i t e r a t u r a a b o r d a d a m o s t r o u tambem que ha uma b u s c a do 
d e s e n v o l v i m e n t o de p r o g r a m a s a p l i c a t i v o s d e d i c a d o s a p e q u e -
nas e s t a s o e s de t r a b a l h o , b a s e a d a s em m i c r o c o m p u t a d o r e s , com 
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f i n s d i d a t i c o s e/ou de p r o j e t o s que e n v o l v a m p r o c e s s a m e n t o 
d i g i t a l de i m a g e n s . 
Com e s t a p r e o c u p a i a o , f o i p r o p o s t o e d e s e n v o 1 v i d o , em 
l i n g u a g e m C, um p a c o t e de " s o f t w a r e " d enominado F I L T R I X 
C42D,C43J", que i n c l u i a l g o r i t m o s d e d i c a d o s a s u a v i z a c a o , a 
remocao de r u i d o com p r e s e r v a c a o de b o r d a s e A d e t e c a o de 
f r o n t e i r a s . A f i m de p e r m i t i r ao u s u a r i o m e d i r o desempenho 
dos f i l t r o s e s p a c i a i s d i s p o n i v e i s em F I L T R I X ou em o u t r o 
s i s t e m a de p r o c e s s a m e n t o , f o r a m imp 1ementados a l g u n s metodos 
e s t a t i s t i c o s e g r a f i c o s . 
A c 1 a s s i f i c a c a o de imagens m u 1 t i e s p e c t r a i s de r e c u r -
sos n a t u r a i s , j u n t a m e n t e com t e c n i c a s de s e g m e n t a c a o , podem 
t o r n a r p o s s i v e l o r e c o n h e c i m e n t o de d i v e r s a s f o r m a c o e s 
g e o l o g i c a s , h i d r i c a s e v e g e t a i s , alem de s u a s e s t r u t u r a s 
p r e d o m i n a n t e s . Imagens m u l t i e s p e c t r a i s sao c o m p o s t a s p o r 
v a r i a s imagens de uma mesma a r e a , o b t i d a s p e l o s s e n s o r e s de 
um s a t e l i t e em d i f e r e n t e s f a i x a s do e s p e c t r o e l e t r o m a g n e t i -
c o . N e l a s , os o b j e t o s ou r e g i o e s a p r e s e n t a m - s e m a i s ou menos 
n i t i d o s em f u n c a o de sua r e f l e c t a n c i a em c e r t a r a i x a do 
e s p e c t r o . T e c n i c a s de p r e - p r o c e s s a m e n t o sao g e r a l m e n t e 
empregadas p a r a t r a n s f o r m a r cada banda e s p e c t r a l ou a t r i b u t o 
e m e l h o r a r a d e f i n i c a o dos e l e m e n t o s p r e s e n t e s na imagem. A 
a p l i c a c a o de f i l t r o s e s p a c i a i s em imagens m u l t i e s p e c t r a i s 
pode r e a l e a r alguma c o r r e l a c a o e x i s t e n t e e n t r e p i x e l s v i z i -
nhos e a u m e n t a r a p r e c i s a o de um p r o c e s s o de c 1 a n s i f i c n c a o 
p e l a c r i a s a o de a t r i b u t o s a d i c i o n a i s p a r a cada p o n t o . 0 
t r a b a l h o r e a l i z a d o p o r M a s c a r e n h a s e D u t r a C44D comprovou 
e s t a t e o r i a , a menos do f a t o de que o i n d i c e de c l a s s i f i c a -
cao c o r r e t a f o i menor nas f r o n t e i r a s e n t r e r e g i o e s . N a q u e l e 
t r a b a l h o , f o i u t i l i z a d o o f i l t r o da m e d i a . 
A l g u n s f i l t r o s e s p a c i a i s nao l i n e a r e s e s t u d a d o s no 
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p r e s e n t e t r a b a l h o , em p a r t i c u l a r a s u a v i z a s a o com v i z i n h a n c a 
s e l e c i o n a d a p o r soma das d i f e r e n s a s a b s o l u t a s e o f i l t r o da 
ordem a d a p t a t i v o , d e m o n s t r a r a m t e r urn bom desempenho quando 
se d e s e j a urn e f e i t o de h o m o g e n e i z a c a o de r e g i o e s com p r e s e r -
v a s a o de b o r d a s . E s t e f a t o nao o c o r r e com o f i l t r o da media 
e m o t i v o u a r e a l i z a s a o de e x p e r i m e n t o s e n v o l v e n d o a c l a s s i -
f i c a s a o de imagens m u l t i e s p e c t r a i s p r e - p r o c e s s a d a s p o r e s t e s 
d o i s a l g o r i t m o s C45U. Os r e s u l t a d o s m o t i v a r a m o e s t u d o dos 
e f e i t o s da u t i l i z a g a o de o u t r a s t e c n i c a s a d a p t a t i v a s de 
f i l t r a g e m e s p a c i a l em a p l i c a s o e s de s e n s o r i a m e n t o r e m o t o 
C46D,C47D. 
1.2 O r g a n i z a v a o do T r a b a l h o 
E s t e t r a b a l h o t r a t a das t e c n i c a s de f i l t r a g e m no 
d o m i n i o e s p a c i a l e compreende a r e a l i z a s a o de urn e s t u d o 
c o m p a r a t i v o j a imp1ementa«ao de uma b i b l i o t e c a de a l g o -
r i t m o s de s u a v i z a s a o e de d e t e s a o de b o r d a s e a a p l i c a j a o 
de f i l t r o s e s p a c i a i s no p r e - p r o c e s s a m e n t o de imagens m u l t i -
e s p e c t r a i s em t a r e f a s de c 1 a s s i f i c a s a o . 
Nos C a p i t u l o s 2 e 3 , abordam-se as t e c n i c a s de s u a -
v i z a s a o e d e t e ^ a o de b o r d a s c o r r e n t e s na l i t e r a t u r a . Uma 
r e v i s a o b i b 1 i o g r 4 f i c a e r e a l i z a d a e os a l g o r i t m o s i m p l e m e n -
t a d o s e e s t u d a d o s sao d e s c r i t o s . 
No C a p i t u l o 4, d e s c r e v e - s e a b i b l i o t e c a de a l g o -
r i t m o s como uma f e r r a m e n t a de p r o c e s s a m e n t o de i m a g e n s , seus 
r e c u r s o s e o " h a r d w a r e " e n v o l v i d o na imp 1 e m e n t a c a o . 
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Uma a v a l i a t a o do desempenho de t e c n i c a s c o n s a g r a d a s 
na l i t e r a t u r a e t e c n i c a s r e c e n t e m e n t e d e s e n v o l v i d a s e p u b l i -
c a d as k a p r e s e n t a d a no C a p i t u l o 5. N e l e , e d e s c r i t a a r e a l i -
z a sao de urn e s t u d o c o m p a r a t i v e que m o s t r a o desempenho dos 
a l g o r i t m o s q u a n t o a c a p a c i d a d e de r e a l c e j remosao de r u i d o 
com p r e s e r v a a a o de b o r d a s e d e t e c a o de f r o n t e i r a s . 
No C a p i t u l o 6 » d e s c r e v e - s e a a p l i c a s a o de f i l t r o s 
e s p a c i a i s em t a r e f a s de c 1 a s s i f i c a c a o de imagens m u l t i e s p e c -
t r a i s . 0 e f e i t o da s u a v i z a s a o com p r e s e r v a a a o de b o r d a s 
p r o d u z i d o p e l o a l g o r i t m o de s u a v i z a s a o com v i z i n h a n s a s e l e -
c i o n a d a p o r soma das d i f e r e n s a s a b s o l u t a s (SSDA) C48J* e o 
f i l t r o da ordem a d a p t a t i v o (ORDAP) C49D, sao e s t u d a d o s . 
Imagens p r e - p r o c e s s a d a s p o r e s t a s t e c n i c a s sao c l a s s i f i c a -
das p e l o metodo da Maxima V e r o s s i m i 1 h a n s a (MAXVER) C50D. 
F i n a l m e n t e j no C a p i t u l o 7, c o n c l u s o e s e s u g e s t o e s 
p a r a a p r i m o r a m e n t o sao a p r e s e n t a d a s . 
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2 TECNICAS DE SUAVIZACHO ESPACIAL 
E s t e c a p i t u l o a p r e s e n t a as t e c n i c a s de s u a v i z a c a o 
c o r r e n t e s na l i t e r a t u r a a t r a v e s de uma r e v i s a o b i b l i o g r a f i -
ca, e uma d e s c r i c a o m ais d e t a l h a d a dos metodos i m p l e m e n t a -
dos e e s t udados. 
2 . 1 . S u a v i z a d o E s p a c i a l 
T e c n i c a s de s u a v i z a c a o tern como o b j e t i v o s p r i n c i p a i s 
a remocao de r u i d o e a u n i f o r m i z a c a o dos n i v e i s de c i n z a 
dos p i x e l s nas r e g i n e s p r e s e n t e s na imagem. No d o m i n i o 
e s p a c i a l , as t e c n i c a s atuam d i r e t a m e n t e nos p i x e l s da 
imagem, a t r a v e s da c o n v o l u c a o de uma mascara, que se 
d e s l o c a s o b r e t o d a a imagem, como m o s t r a a T i g u r a 2 . 1 , 
e f e t u a n d o o p e r a c o e s 1 i n e a r e s ou n a o - 1 i n e a r e s b a s e a d a s 
em i n f o r m a c a o e s t a t i s t i c a l o c a l i z a d a . 0 n i v e l de c i n z a 
do p i x e l c e n t r a l da j a n e l a de imagem d e f i n i d a p e l a mascara 
e s u b s t i t u i d o por urn v a l o r que e f u n c a o o do m<?tado 
empregado e dos n i v e i s de c i n z a da v i z i n h a n c a f o r m a d a p e l o s 
p i x e l s d e s t a j a n e l a 
Urn p r o c e d i m e n t o b a s i c o c o n s i s t e no c a l c u l o do v a l o r 
medio dos n i v e i s de c i n z a dos p i x e l s e n v o l v i d o s p e l a masca-
r a , p o n d e r a d o s p e l o s p e s o s da mesma E s t e e o c a s o do f i l -
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F i g u r a 8.1 P r o c e s s o de c o n v o l u c a o ( f i l t r a g e m e s p a c i a l ) 
s i m p l e s c a l c u l o da media a p e s a r de r e d u z i r c o n s i d e r a v e l m e n t e 
o r u i d o em r e g i o e s homogeneas, p r o d u z o n u b l a m e n t o e a 
c o n s e q u e n c e p e r d a de i n f o r m a c o e s nos l i m i t e s e n t r e as 
r e g i o e s . C o n s i d e r a n d o e s t e p r o b l e m a , v a r i e s a u t o r e s a p r e -
s e n t a r a m o u t r a s m a scaras que u t i l i z a m c o e f i c i e n t e s de 
p esos v a r i a v e i s e r e s t r i c o e s p a r a o c a l c u l o da media, t a i s 
como: media com pesos e s p e c i a i s p a r a b o r d a s e l i n h a s ; me-
d i a com os K v i z i n h o s , c u j o s n i v e i s de c i n z a sao os mais 
p r o x i m o s d a q u e l e do p i x e l c e n t r a l ; media com os c i n c o 
v i z i n h o s c o n s e c u t i v o s numa j a n e l a 3x3; media com p e s o s , 
onde o peso dado a urn p i x e l v i z i n h o depende de quao p r o x i m o 
e seu n i v e l de c i n z a do n i v e l de c i n z a do p i x e l c e n t r a l ; 
media com a q u e l e s v i z i n h o s que s a t i s f a z e m a c e r t o s r e q u i s i -
t e s r e l a c i o n a d o s com o h i s t o g r a m a da j a n e l a ; media u t i -
l i z a n d o r o t u l a c a o ( " l a b e l i n g " ) p r o b a b i 1 i s t i c a e media com 
p e s o s que d e c r e s c e m r a d i a l m e n t e a p a r t i r do p i x e l c e n t r a l 
C543-C60D. 
IE 
O p e r a d o r e s g a u s s i a n o s o t i m i z a d o s f o r a m c a l c u l a d o s 
po r D a v i e s [ 6 1 3 p a r a pequenas v i z i n h a n c a s ( 3 K 3 P 5 X 5 ) . Nes-
t e s o p e r a d o r e s , os pesos d e c r e s c e m r a d i a l m e n t e a p a r t i r do 
p i x e l c e n t r a l da mascara s e g u i n d o uma d i s t r i b u i c a o g a u s s i a -
na. 0 metodo v i s a , com essa a p r o x i m a c a o , a u m e n t a r o e f e i t o 
de i s o t r o p i a no c a l c u l o da media p o n d e r a d a . 
A i n d a com o o b j e t i v o de e v i t a r a s u p r e s s a o de i n -
f o r m a c a o de b o r d a s d u r a n t e a s u b s t i t u i c a o da i n f o r m a c a o 
r u i d o s a , o u t r o s metodos de n a t u r e z a s e l e t i v a f o r a m d e s e n -
v o l v i d o s p o r Bednar e U a t t [ 6 2 3 , Pomal aza~Raez e t i c G i l l e m 
[ 6 3 3 , Lee e Kassam [ 6 4 3 e R e s t r e p o e B o v i k [ 6 5 3 E l e s i n -
t r o d u z i r a m uma c l a s s e de a l g o r i t m o s chamados " t r i m m e d -
mean f i l t e r s " , que combinam a c a p a c i d a d e de p r e s e r v a c a o 
de b o r d a s do f i l t r o da mediana com a c a p a c i d a d e de s u p r e s s a o 
de r u i d o do f i l t r o da media, a t r a v e s da e x c l u s a o de uma 
p a r t e dos e l e m e n t o s da mascara no c a l c u l o da media f i n a l . 
Lee C66D-C68] usou medias e v a r i a n c i a s l o c a i s p a r a d e t e r m i -
n a r os pesos p a r a o c a l c u l o do v a l o r m edio. 0 f i l t r o s igma 
[ 6 9 3 , [ 7 0 3 , t a ml) em a p r e s e n t a d o p o r Lee, e baseado na p r o b a -
b i l i d a d e s i gma da d i s t r i b u i c a o g a u s s i a n a e s u a v i z a a i m a -
gem c a l c u l a n d o a media com apenas a q u e l e s e l e m e n t o s , c u j a s 
i n t e n s i d a d e s e s t a o d e n t r o da f a i x a sigma do p i x e l c e n t r a l . 
0 metodo c o n d e c i d o como " b o x - f i 1 t e r i n g " C713 c a l c u l a 
a media com os p i x e l s que e s t a o d e n t r o de uma f a i x a f i x a de 
i n t e n s i d a d e . P r e w i t t C523 e Graham C 5 4 ] s u g e r i r a m a l g o -
r i t m o s s i m i l a r e s e Wang et a l i i [ 7 2 3 u t i l i z a r a m uma m ascara 
onde os c o e f i c i e n t e s de peso sao os i n v e r s e s dos 
g r a d i e n t e s e n t r e o p i x e l c e n t r a l e seus v i z i n h o s . Song e 
P e a r l m a n C733 a p r e s e n t a r a m os f i l t r o s a d a p t a t i v o s da 
media, mediana e m i n i m o e r r o medio q u a d r a t i c o , b a s e a d o s em 
uma mascara de tamanho v a r i a v e l e d e p e n d e n t e da v i n i n h a n c a 
de cada p i x e l a s e r p r o c e s s a d o . 
1 3 
Os f i l t r o s da ordem C r a n k " ) C74],C75D operant na 
imagem a t r i b u i n d o ao p i x e l c e n t r a l de uma mascara de d i -
mensao LxL o k-esimo v a l o r de n i v e l de c i n z a d e n t r e a q u e l e s 
dos L a e l e m e n t o s da mascara, quando o r g a n i z a d o s em ordem 
c r e s c e n t e . Casos p a r t i c u l a r e s e bem c o n h e c i d o s sao os f i l -
t r o s min ( k = l ) , max <k=L") 1761 e o f i l t r o da mediana 
C k = < L * + l > / 2 ) C7D,C77D-C79D. Uma t r a n s f o r m a d a de aguc a m e n t o 
e x t r e m o que u t i l i z a uma c o m b i n a c a o dos f i l t r o s min e max 
f o i a p r e s e n t a d a p o r L e s t e r e t a l i i CB03. 
0 f i l t r o da mediana tern a i m p o r t a n t e c a r a c t e r i s t i c a 
de r e m o v e r o r u i d o , c o n s e r v a n d o r a z o a v e l m e n t e i n t a c t a s as 
b o r d a s p r e s e n t e s na imagem. E s t e f a t o tern l e v a d o a sua 
u t i l i z a c a o em uma g r a n d e q u a n t i d a d e de a p l i c a c o e s , em e s p e -
c i a l no p r o c e s s a m e n t o de imagens m e d i c a s , e m o t i v a d o m u i t o s 
p e s q u i s a d o r e s a d e s e n v o l v e r e m v a r i a c o e s o t i m i z a d a s [ 8 1 - 9 1 ] . 
Com o o b j e t i v o de i n c r e m e n t a r a c a p a c i d a d e de p r e s e r v a c a o 
de d e t a l h e s t e n u e s , N i e m i n e n e t a l i i C92D a p r e s e n t a r a m uma 
nova c l a s s e de f i l t r o s r e c u r s i v o s h i b r i d o s com m u l t i n i v e i s , 
que se b a s e i a no c a l c u l o da mediana e n t r e o p i x e l c e n t r a l da 
j a n e l a e as r e s p o s t a s de v a r i o s s u b f i l t r o s . Os s u b f i l t r o s 
podem s e r , p o r sua v e z , base a d o s em o u t r a s t e c n i c a s l i n e a -
r e s ou n a o - l i n e a r e s e sao a p l i c a d o s em s u b r e g i o e s ( v i z i n h a n -
c a s ) do i n t e r i o r da j a n e l a E l e s se comportam como s e n s o -
r e s dos a t r i b u t o s de cada v i z i n h a n c a e sua e s c o l h a a p r o p r i a -
da t o r n a a p r e s e r v a c a o dos d e t a l h e s b a s t a n t e i n d e p e n d e n t e 
de sua o r i e n t a c a o . H e i n o n e n e Neuvo C93D s u g e r i r a m os 
f i l t r o s da mediana h i b r i d o s b a s e a d o s em p r i n c i p i o s i m i l a r , 
mas que u t i l i z a m apenas s u b f i l t r o s l i n e a r e s . Loupas e t 
a l i i [ 8 0 3 p r o p u s e r a m uma t e c n i c a a d a p t a t i v a que u t i l i z a 
m e d i d a s l o c a i s de v a r i a n c i a , no p r o c e s s o de s e l e c a o do e l e -
mento mediano de uma v i z i n h a n c a . 
Urn metodo empregado p o r Horn Lee e Fam C493, d e n o m i n a -
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do f i l t r o da ordem a d a p t a t i v o , a p r e s e n t a uma n a t u r e z a s e l e -
t i v a com r e l a c a o as r e s p o s t a s dos s u b f i l t r o s . E s t e metodo 
b a s e i a - s e no f a t o de que, dada uma j a n e l a u n i d i m e n s i o n a l 
com N n i v e i s de c i n z a p r e s e n t e s , a d i f e r e n c a e n t r e o v a l o r 
medio e o mediano pode i n d i c a r quao d i s t a n t e o n i v e l de 
c i n z a do e l e m e n t o c e n t r a l e s t a dos d o i s n i v e i s e x t r e m e s 
p r e s e n t e s na j a n e l a . 
A s sim como em o u t r a s t a r e f a s de p r o c e s s a m e n t o de 
imagens C 9 4 3 , C ? 5 D , tambem em f i l t r a g e m e s p a c i a l uma c l a s s e 
de metodos que i n c o r p o r a c a r a c t e r i s t i c a s do s i s t e m a 
v i s u a l humano tem-se d e s e n v o l v i d o C 3 5 D , C 9 6 D - C 1 0 1 ] . T r u s s e l 
C 9 6 3 a p r i m o r o u urn a l g o r i t m o que u t i l i z a c r i t e r i o s s u b j e t i -
v o s , i n t r o d u z i d o p o r A n d e r s o n e N e t r a v a l i C 9 7 D , l e v a n d o em 
c o n t a o f a t o de o o l h o humano t o l e r a r m e l h o r o r u i d o em 
r e g i o e s onde o s i n a l e de g r a n d e a t i v i d a d e , s u a v i z a n d o , 
a s s i m , apenas as a r e a s de b a i x a a t i v i d a d e . Chanda et a l i i 
C 3 5 J c o n s i d e r a m que, em urn campo d i s c r e t o de l u m i n a n c i a , o 
s i s t e m a v i s u a l humano e mais s e n s i v e l a r e l a c a o hi I / I 
que a v a r i a c a o hk I , onde I r e p r e s e n t a uma dada i n t e n -
s i d a d e no campo. E s t e c o m p o r t a m e n t o l o g a r i t m i c o n o r t e i a 
a f o r m u l a c a o do seu a l g o r i t m o de s u a v i z a c a o Jung e 
Kim C 1 0 1 3 i n t r o d u z i r a m m o d i f i c a c o e s no f i l t r o s igma a p r e -
s e n t a d o p o r Lee C 6 9 ] , L 7 0 3 . E s t a s m o d i f i c a c o e s l evam em c o n t a 
a i n c a p a c i d a d e do o l h o humano de p e r c e b e r r u i d o s de pequena 
a m p l i t u d e e que podem s e r c o n f u n d i d o s com i n f o r m a c o e s de 
t e x t u r a s d e t a l h a d a s ou de b o r d a s d i s c r e t a s . 
> 
A m a i o r i a d e s t a s m a s c a r a s e d e f i n i d a p o r c o n s -
t a n t e s p r e e s p e c i f i c a d a s , o b t i d a s p o r t e n t a t i v a e e r r o , ou 
p o r algum c o n h e c i m e n t o a p r i o r i das p r o p r i e d a d e s do r u i d o e 
da imagem. Uma b u s c a tern s i d o f e i t a no s e n t i d o de se 
g a r a n t i r que o v a l o r a t r i b u i d o ao n i v e l do p i x e l p r o c e s s a d o 
d e c o r r a da a n a l i s e da maxima c o r r e l a c a o e n t r e o seu n i v e l 
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a n t e s do p r o c e s s a m e n t o e a q u e l e s p r e d o m i n a n t e s na v i z i n h a n -
ca. 0 e s t u d o d e s t a c o r r e l a c a o aumenta a p r e c i s a o na i n s e r -
cao do p i x e l c e n t r a l em uma r e g i a o a q u a l e l e r e a l m e n t e 
p e r t e n c a Dessa p r e o c u p a c a o , s u r g i u uma c l a s s e de metodos 
que usa o p r i n c i p i o de v i z i n h a n c a s s e l e t i v a s . T o m i t a e 
T s u j i C 102 D a p r e s e n t a r a m uma t e c n i c a de s u a v i z a c a o que 
a s s o c i a , a cada p o n t o da imagem, o n i v e l de c i n z a da 
v i z i n h a n c a m ais homogenea e n t r e c i n c o v i z i n h a n c a s r e t a n g u -
l a r e s . Nagao e Matsuyama C103D a p r i m o r a r a m essa i d e i a p r o -
pondo o uso de mascaras r o t a t i v a s em f o r m a de b a r r a e o 
c a l c u l o da v a r i a n c i a em cada v i z i n h a n c a como c r i t e r i o de 
a v a l i a c a o da homogeneidade. A r a u j o [ 4 8 D a p r e s e n t o u urn metodo 
que u t i l i z a nove mascaras 3x3 s u p e r p o s t a s em uma j a n e l a 
5x5. N e s t e metodo, o i n d i c e de h omogeneidade usado e a 
soma das d i f e r e n c a s a b s o l u t a s e n t r e o n i v e l de c i n z a do 
p i x e l c e n t r a l e a q u e l e s dos p i x e l s p e r t e n c e n t e s a cada mas-
c a r a 3x3. 
M o r f o l o g i a m a t e m a t i c a , i n t r o d u z i d a p o r M a t h e r o n 
C 1 0 4 ] e S e r r a C1053, tambem tern s i d o u t i l i z a d a p a r a f i l -
t r a g e m e s p a c i a l com p r e s e r v a c a o de b o r d a s . S t e v e n s o n e A r c e 
C 1 0 6 ] , e Maragos C107T s u g e r i r a m os f i l t r o s m o r f o l o g i c o s 
que c o n s i d e r a m urn s i n a l de imagem como urn c o n j u n t o no 
e s p a c o e u c l i d i a n o com e s t r u t u r a s g e o m e t r i c a s que podem s e r 
quant i t a t i v a m e n t e d e s c r i t a s . E s t a s e s t r u t u r a s sao m o d i f i c a -
das p o r o p e r a c o e s n a o - 1 i n e a r e s como e r o s a o e d i l a t a c a o , 
p r o d u z i n d o h o m o g e n e i z a c a o e s e p a r a c a o de r e g i o e s CJ08-113D 
T e o r i a de c o n j u n t o s n e b u l o s o s ( " f u z z y s e t s " ) f o i 
s u g e r i d a p o r P a l e K i n g [ 1 1 4 D em a p l i c a c o e s de r e a l c e de 
imagens Imagens t r i d i m e n s i o n a l s tern s i d o p r o c e s s a d a s p o r 
metodos de s u a v i z a c a o b i d i m e n s i o n a i s [1153,C116D. 
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R u i d o do t i p o i m p u l s i v o com d i s t r i b u i c a o a l e a t o r i a 
tern c a r a c t e r i s t i c a s e s p e c i a i s e, m u i t a s v e z e s , e t r a t a d o 
p o r t e c n i c a s e s p e c i f i c a s . A b d e l m a l e k C117D a p r e s e n t o u urn 
p r o c e d i m e n t o p a r a remocao d e s t e t i p o de r u i d o , que t r a t a 
d i f e r e n t e m e n t e imagens r u i d o s a s e p r e d o m i n a n t e m e n t e c l a r a s 
d a q u e l a s r u i d o s a s e p r e d o m i n a n t e m e n t e e s c u r a s . L i n e W i l l s o n 
L 8 7 ] i n t r o d u z i r a m o f i l t r o da mediana com j a n e l a s de 
tamanho a d a p t a t i v o que a p r e s e n t a m a l t o desempenho na e l i m i -
nacao d e s t e t i p o de r u i d o . Kundu e t a l i i C118D e M o h w i n k e l 
e K u r z C 1 1 9 ] tambem a p r e s e n t a r a m metodos p a r a remocao de 
r u i d o i m p u l s i v o . R a b a n n i C1E0D p r o p o s urn a l g o r i t m o b a seado 
no c r i t e r i o da maxima p r o b a b i 1 i d a d e a p o s t e r i o r i p a r a remo-
cao de r u i d o com d i s t r i b u i c a o modelada p e l a de P o i s s o n . 
2.2 F i l t r o s P a s s a - b a i x a s Imp 1ementados 
•s metodos f o r a m s e l e c i o n a d o s e n t r e a q u e l e s c o r r e n -
t e m e n t e u t i l i z a d o s em p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l de imagens e 
d i v u l g a d o s na l i t e r a t u r a . A l g o r i t m o s r e c e n t e m e n t e d e s e n v o l -
v i d o s tambem f o r a m i n c l u i d o s . Algumas das t e c n i c a s s e l e -
c i o n a d a s j a f o r a m e s t u d a d a s em C40D e sao d e s c r i t a s n e s t e 
t r a b a l h o p a r a p e r m i t i r e m uma a v a l i a c a o das suas c a r a c t e r i s -
t i c a s p r i n c i p a l s nos c o n t e x t o s do e s t u d o c o m p a r a t i v o r e a l i -
zado ( v e r C a p i t u l o 5 ) e da f e r r a m e n t a de s o f t w a r e i m p l e m e n -
t a d a ( v e r C a p i t u l o A). E s t a s c a r a c t e r i s t i c a s e n v o l v e m com-
p l e x i d a d e , f a c i l i d a d e de imp 1ementacao e n i v e l de a d a p t a b i -
l i d a d e as c a r a c t e r i s t i c a s da imagem. Por q u e s t a o de s i m p l i -
f i c a c a o , os a l g o r i t m o s s e r a o r e f e r i d o s p e l a s suas a b r e v i a -
t u r a s a b a i x o r e 1 a c i o n a d a s . Os s e g u i n t e s metodos f o r a m 
imp 1ement ados. 
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a. f i l t r o da media 3x3 MEDIA3 
b. f i l t r o da media 5x5 MEDIA5 
c. f i l t r o da mediana 3x3 MEDIANA3 
d. f i l t r o da mediana 5x5 MEDIANA5 
e. f i l t r o s da ordem 3x3 RANK3 
f . f i l t r o s da ordem 5x5 RANK5 
g. t r a n s f o r m a d a de agucamento e x t r e m o EXSHARP 
h. f i l t r o da ordem a d a p t a t i v o ORDAP 
i . f i l t r o s i g ma SIGMA 
j . f i l t r o s i g ma p o l a r i z a d o SIGMAPOL 
k. f i l t r o s igma a d a p t a t i v o SIGMADAP 
1. f i l t r o da mediana a d a p t a t i v o MEDNADP 
m. media dos k v i z i n h o s m a i s p r o x i m o s 3x3 KVIZ3 
n. media dos k v i z i n h o s m a i s p r o x i m o s 5x5 KVIZ5 
o. s u a v i z a c a o baseada no modelo de f a c e t a s FACETAS 
P. s u a v i z a c a o com v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a p o r 
soma das d i f e r e n c a s a b s o l u t a s SSDA 
q. s u a v i z a c a o l o g a r i t m i c a SSLOG 
r s u a v i z a c a o baseada no i n v e r s o do g r a d i e n t e 5GRAD 
s. s u a v i z a c a o com v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a p o r SMDA 
media das d i f e r e n c a s a b s o l u t a s 
t s u a v i z a c a o com v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a p o r SSVAR 
v a r i a n c i a 
E.E.I F i l t r o da Media 
0 r u i d o numa imagem n o r m a l m e n t e a p a r e c e como e r r o 
a d i t i v o , a l e a t o r i o e d e s c o r r e 1 a c i o n a d o , podendo s e r e l i m i -
nado, s u b s t i t u i n d o - s e os p i x e l s a f e t a d o s p o r uma media 
l o c a l p a r a r e d u z i r v a r i a c o e s de n i v e l de c i n z a . C o n s i d e r a n -
do uma j a n e l a UxU da imagem, c u j o s e l e m e n t o s possuem n i v e i s 
IB 
de c i n z a P ( i ) , onde i = 1 , 2 , . ., W" , a media m pode s e r c a l -
c u l a d a p o r : 
m = 1/M a P ( i ) 
i = l 
0 f i l t r o da media r e a l i z a e s t a o p e r a c a o a t r a v e s da 
c o n v o l u c a o da mascara da F i g u r a 2.2 C5D-C7D. A mascara 
e n o r m a l i z a d a p a r a a u n i d a d e , p a r a e v i t a r que o p r o c e s s o de 
s u a v i z a c a o i n t r o d u z a uma p o l a r i z a c a o de i n t e n s i d a d e na 
imagem f i l t r a d a . Tomando como e x e m p l o a j a n e l a 3x3, mos-
t r a d a na F i g u r a 2.3.a, o p i x e l a s e r p r o c e s s a d o ( p o n t o 
c e n t r a l P) t e r i a seu n i v e l de c i n z a 70 s u b s t i t u i d o p o r 2 1 , 
v a l o r medio dos n i v e i s de c i n z a n e s t a j a n e l a . Pode s e r 
o b s e r v a d o que, p e l o seu n i v e l de c i n z a , P p r o v a v e 1 m e n t e 
r e p r e s e n t a um p o n t o r u i d o s o . 
1 1 1 
M = 1/9 1 1 1 
1 1 1 
F i g u r a 2.2 Mascara u t i l i z a d a p e l o f i l t r o da media 
( 3 x 3 ) 
5 25 30 
5 70 10 
4 30 10 
( a ) 
F i g u r a 2.3 J a n e l a s 
11 10 30 31 32 
10 11 31 31 32 
9 9 80 32 32 
10 10 29 30 32 
12 11 29 31 31 
(b ) 
e imagem ( a ) 3x3 e ( b ) 5x5. 
1? 
2.2.2 F i l t r o s da Ordem 
Os f i l t r o s da ordem E743,C753 b a s e i a m - s e na o r d e n a -
s a o , segundo a m a g n i t u d e , dos \4a n i v e i s de c i n z a p r e s e n t e s 
em uma j a n e l a WxW. Em urn f i l t r o de ordem K , o p i x e l c e n t r a l 
da j a n e l a e s u b s t i t u i d o p e l o K-esimo e l e m e n t o do a r r a n j o 
o r d e n a d o . 0 a l g o r i t m o pode s e r d e s c r i t o como s e g u e : 
Sejam P < i ) ,p ( 2 ) , . . . ,P( W*) os n i v e i s de c i n z a dos WR 
e l e m e n t o s de uma j a n e l a WxW da imagem K m , n ) , e z ( i ) , 
z ( 2 ) , . . . , z ( W w ) , os mesmos n i v e i s de c i n z a a r r a n j a d o s em 
ordem c r e s c e n t e . A f u n a a o de I ( m , n ) , d e f i n i d a p o r 
RKC I <m,n ) J" = z ( K ) , 
k o f i l t r o de ordem K. 
Os c a s o s p a r t i c u l a r e s K = i e K-W'*, c o n h e c i d o s como os 
o p e r a d o r e s MIN e MAX C763, r e s p e c t i v a m e n t e , produzem os 
e f e i t o s de c o m p r e s s a o e e x p a n s a o na imagem. P a r a K = (W'• + i ) / 2 , 
o b tem-se o bem c o n h e c i d o f i l t r o da mediana C 7 3 , T 8 1 3 - L 9 i 3 . 
A s s i m , t £ m - s e : 
- o p e r a d o r MIN = R t 
- o p e r a d o r MAX - R < W 2 , 
- f i l t r o da MEDIANA = R < W 2 . 1 > ^ , , r 
E x p e r i e n c i a s mostram que os f i l t r o s de ordem 
m a i o r que o f i l t r o da mediana expandem r e g i o e s c l a r a s da 
imagem p r o p o r c i o n a 1 mente a sua ordem. Do mesmo modo, os 
f i l t r o s de ordem menor que o f i l t r o da mediana expandem 
r e g i o e s e s c u r a s e p e q u e n a s . 
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Um a l g o r i t m o denominado t r a n s f o r m a d a de aguGamento 
e x t r e m o , a p r e s e n t a d o p o r L e s t e r e t a l i i C80D, u t i l i z a os 
c a s o s e x t r e m o s dos f i l t r o s da ordem. Para uma j a n e l a WxW, o 
p o n t o c e n t r a l t e r a seu n i v e l de c i n z a p s u b s t i t u i d o p e l o 
v a l o r e x t r e m o , p r e s e n t e na j a n e l a (maximo ou m i n i m o ) , mais 
p r o x i m o do v a l o r de p. Caso p s e j a o v a l o r medio e n t r e os 
e x t r e m o s , nao h a v e r a a l t e r a c a o . 
P a r a a j a n e l a 3x3 da F i g u r a 2.3.a, tem-se: 
o p e r a d o r maximo (MAX) = 70 
o p e r a d o r m i n i m o (MIN) = 5 
o p e r a d o r e x t r e m o (OPEX) = 70 
2.2.3 F i l t r o da Mediana 
0 f i l t r o da mediana C7D, C 8 i : - C ? i ] tern s i d o u t i l i z a d o 
no p r o c e s s a m e n t o de s i n a i s u n i d i m e n s i o n a i s e b i d i m e n s i o n a i s . 
0 metodo e n a o - l i n e a r e c a r a c t e r i z a - s e p r i n c i p a l m e n t e p e l a 
sua c a p a c i d a d e de r e m o v e r o r u i d o , p r e s e r v a n d o mudancas do 
c o m p o r t a m e n t o do s i n a l p r o c e s s a d o . Para uma imagem, e s s a s 
mudancas r e p r e s e n t a m v a r i a c o e s de n i v e l de c i n z a , que d e t e r -
minant as f r o n t e i r a s das f o r m a s ou o b j e t o s e x i s t e n t e s Sua 
e f i c i e n c i a tern m o t i v a d o o d e s e n v o l v i m e n t o de d i v e r s a s v a r i a -
c oes o t i m i z a d a s C853-C903 e de metodos d i s t i n t o s de i m p l e -
m entacao C81D. 
Quando a p l i c a d o em duas d i m e n s o e s , o f i l t r o da 
m ediana c o n s i s t e em s u b s t i t u i r cada p i x e l da imagem p e l o 
p i x e l com o v a l o r c i n z a mediano d e n t r o da j a n e l a WxW, 
c u j o s e l e m e n t o s f o r a m a r r a n j a d o s p e l a ordem c r e s c e n t e de 
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seus v a l o r e s de c i n z a . C o n s i d e r a n d o a j a n e l a 3 x3, m o s t r a d a 
na F i g u r a 2.3.a, o p i x e l c e n t r a l t e r i a seu n i v e l de c i n z a 
( 7 0 ) s u b s t i t u i d o p e l o n i v e l de c i n z a mediano 10 ( q u i n t o 
e l e m e n t o da s e q i l e n c i a a r r a n j a d a em ordem c r e s c e n t e : 
C4,5,5,10,10,25,30,30, 703 dos e l e m e n t o s da j a n e l a ) . R e s u l -
t a d o s a p r e s e n t a d o s p o r H e i n o n e n C93D i n d i c a m que o f i l t r o 
da mediana e mais e f i c i e n t e na r e d u c a o de r u i d o i m p u l s i v o . 
2.2.4 F i l t r o da Media com os K V i z i n h o s M a i s P r o x i m o s 
N e s t e metodo, o n i v e l de c i n z a p do p o n t o c e n t r a l de 
uma j a n e l a WxW e s u b s t i t u i d o p e l o v a l o r medio dos n i v e i s de 
c i n z a dos K v i z i n h o s , c u j o s v a l o r e s m a i s se a p r o x i m a m de P 
C 5 7 ] Dessa f o r m a , e o b t i d a a r e d u c a o do r u i d o com p r e s e r v a -
cao das b o r d a s e c a r a c t e r i s t i c a s l i n e a r e s . S u a v i z a c a o com 
poucos v i z i n h o s (K menor) c a u s a r a m e l h o r p r e s e r v a c a o de 
d e t a l h e s , porem menos r e d u c a o do r u i d o , e n q u a n t o que s u a v i -
zacao com m a i s v i z i n h o s t r a r a m a i o r r e d u c a o de r u i d o , mas 
i n t r o d u z i r a alguma d i s t o r c a o nas b o r d a s V a l o r e s de K us a d o s 
em C973 sao 2, 4, 6 e B. Para a j a n e l a 3X3 da F i g u r a 3 . 2 a 
e p a r a K=3, p o r e x e m p l o , os n i v e i s de c i n z a u t i l i z a d o s no 
c a l c u l o da media s e r i a m : 30,30,25 e 70. 
2.2.5 S u a v i z a c a o C o n t r o l a d a p o r G r a d i e n t e 
E s t e metodo, p r o p o s t o p o r Wang et a l i i C 7 2 ] , l e v a em 
c o n s i d e r a c a o o f a t o de as v a r i a c o e s de n i v e i s de c i n z a de 
uma pequena v i z i n h a n c a , c o n t i d a i n t e i r a m e n t e numa r e g i a o , 
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serem menores do que no c a s o em que e l a e s t i v e s s e numa a r e a 
de f r o n t e i r a . E s t e a l g o r i t m o u t i l i z a uma mascara ( F i g . 2 . 4 ) , 
c u j o s p e s o s sao os i n v e r s o s n o r m a l i z a d o s dos g r a d i e n t e s 
e n t r e o p i x e l c e n t r a l e seus v i z i n h o s em uma j a n e l a 3x3 
( F i g . 2 . 5 ) . 
c p ( i ) C P ( 2 ) c p ( 3 ) 
M = c p ( 4 ) C P ( 5 ) c p ( 6 ) 
C P ( 7 ) C P ( 8 ) c p ( 9 ) 
F i g u r a 2.4 Mascara com pe s o s c o n t r o l a d o s por 
g r a d i e n t e. 
P ( i ) P ( 2 ) p ( 3 ) 
U = P ( 4 ) p ( 5 ) P ( 6 ) 
P ( 7 ) p ( 8 ) P ( 9 ) 
F i g u r a 2.5 Os o i t o v i z i n h o s i m e d i a t o s de urn p o n t o 
P = p ( 5 ) c e n t r a l numa j a n e l a 3 x 3 . 
0 g r a d i e n t e i n v e r s o a b s o l u t o , 0 1 , e d e f i n i d o p o r : 
G K i ) •= i / l p ( i ) - p ( 5 ) I 
onde i = 1,2,...,9 e i / 5. 
Pa r a p ( i ) = p ( 5 ) , o g r a d i e n t e e 0 e G I ( i ) k d e f i n i d o 
como sendo 2. A s s i m , o v a l o r de G I ( i ) v a r i a e n t r e C2,0) e 
G I ( i ) e m u i t o menor numa b o r d a que d e n t r o de uma r e g i a o . A 
mascara 3 x 3 , m o s t r a d a na F i g u r a 2.5, tern s e us c o e f i c i e n t e s 
de p e s o s , c p ( i ) , c a l c u l a d o s da s e g u i n t e m a n e i r a : 
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c p ( i ) = 1/2 C 51 G K i ) 1 1 G K i ) 
onde i = 1,2, ,9, i * 5 e CP<5) = 1/2. 
0 -Fator 1/2 e u t i l i z a d o p a r a e v i t a r uma p o l a r i z a e a o 
na e s c a l a de c i n z a . 
2.2.6 S u a v i z a c a o com V i z i n h a n c a S e l e c i o n a d a p o r V a r i a n c i a 
E s t e a l g o r i t m o p e r t e n c e a uma c l a s s e de t e c n i c a s que 
s e l e c i o n a m v i z i n h a n c a s do p i x e l a s e r p r o c e s s a d o , u t i l i z a n d o 
a l g um c r i t e r i o de h omogeneidade p a r a o c a l c u l o da m e d i a . 
Com i s s o , p r o c u r a - s e e v i t a r que as v a r i a a o e s de n i v e i s de 
c i n z a na v i z i n h a n c a de p i x e l s que p e r t e n c e m a uma b o r d a 
s e j a m i n t e r p r e t ados como i n f o r m a e a o r u i d o s a . Apenas os 
p i x e l s com a l t o n i v e l de c o r r e l a j a o sao c o n s i d e r a d o s no c a l -
c u l o da media e i s t o p r o p o r c i o n a uma s u a v i z a c a o com p r e s e r -
v a c ao de b o r d a s . 
• metodo, p r o p o s t o p o r T o m i t a e T s u j i C102D, 
s u b s t i t u i o n i v e l de c i n z a de cada p o n t o da imagem p e l a 
media dos e l e m e n t o s da v i z i n h a n c a mais homogenea e n t r e c i n c o 
v i z i n h a n a a s 3 x 3 , d e n t r o de uma j a n e l a 5x5 ( F i g . 2 . 6 ) . P a r a 
d e t e r m i n a r a v i z i n h a n c a m ais homogenea, urn o p e r a d o r g r a d i e n -
t e e a p l i c a d o as c i n c o p equenas v i z i n h a n c a s r e t a n g u 1 a r e s . 
Urn a p r i m o r a m e n t o d e s t a t e c n i c a f o i s u g e r i d o p o r 
Nagao e Matsuyama C1033, que u t i l i z a r a m nove v i z i n h a n c a s 
em f o r m a de b a r r a s a l o n g a d a s ao r e d o r do p o n t o P, em vez 
das c i n c o v i z i n h a n c a s r e t a n g u l a r e s . A F i g u r a 2.7 m o s t r a a 
d i s c r e t i z a c a o d e s t e m o d e l o : q u a t r o v i z i n h a n c a s h e x a g o n a i s , 
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q u a t r o v i z i n h a n c a s p e n t a g o n a l s e uma v i z i n h a n c a r e t a n g u l a r 
3x3, c e n t r a d a em P. N e s t e c a s o , a v i z i n h a n c a m ais homogenea 
e d e t e r m i n a d a p e l o c a l c u l o da v a r i a n c i a dos n i v e i s de c i n z a 
d e n t r o de cada v i z i n h a n c a . 0 n i v e l de c i n z a de P e s u b s t i -
t u i d o p e l o n i v e l de c i n z a medio dos e l e m e n t o s da v i z i n h a n c a 
com menor v a r i a n c i a . 
0 0 ; 0 0 0 
0 0 • 0 0 0 
0 0 [ ' 0 01 0 ' 
0 0 ' 0 0 ' 0 
0 
1 
o jo 0 • i 
F i g u r a 2.6 V i z i n h a n c a s u sadas p o r T o m i t a e i s u j i 
To o' / • I ° 
1 
:.o 0 | 0 i 0 
1 ! \ 1 
\ o ! o 
F i g u r a 2.7 V i z i n h a n c a s u sadas p o r Nagao e Matsuyama 
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2.2.7 S u a v i z a c a o com V i z i n h a n c a S e l e c i o n a d a p o r Soma de 
D i f e r e n c a s A b s o l u t a s 
A r a i i j o C48D,C121D s u g e r i u urn metodo de s u a v i z a c a o 
que u t i l i z a nove v i z i n h a n c a s 3x3 s u p e r p o s t a s numa j a n e l a 
5x5, como m o s t r a a F i g u r a 2.8. 0 a l g o r i t m o c a l c u l a urn 
i n d i c e de homogeneidade p a r a cada uma das nove v i z i n h a n -
c a s , d e t e r m i n a d o p e l a soma das d i f e r e n c a s a b s o l u t a s e n t r e o 
n i v e l de c i n z a do p o n t o c e n t r a l P da j a n e l a 5x5 e os n i -
v e i s de c i n z a dos e l e m e n t o s de cada v i z i n h a n c a , ou s e j a : 
SDA(k) = Z. I p ( i ) - p l k = 1,2, ... ,9 
onde p ( i ) e o i - e s i m o n i v e l de c i n z a da k-esima v i z i n h a n c a 
e p e o n i v e l de c i n z a de P. 
-0 Q 
0 0 
0 0 0 > 0 0 
J 
F i g u r a 2.8 V i z i n h a n c a s u sadas p o r A r a i i j o 
0 p i x e l c e n t r a l e s u a v i z a d o p o r uma v i z i n h a n c a a 
q u a l p e r t e n c e , c o n s e g u i n d o - s e , a urn c u s t o cornput ac i o n a l 
r e 1 a t i v a m e n t e b a i x o , r e d u c a o de r u i d o com p r e s e r v a c a o de 
b o r d a s . P a r a o e x e m p l o da F i g u r a 2 . 3 b , p s e r i a s u b s t i t u i d o 
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p o r 37, n i v e l de c i n z a medio da v i z i n h a n c a 3 ( u l t i m a da 
d i r e i t a e a c i m a ) . Uma v a r i a c a o d e s t e metodo, o a l g o r i t m o de 
s u a v i z a c a o com v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a p e l a media de d i f e -
r e n c a s a b s o l u t a s (SMDA), f o i a p r e s e n t a d a em N e l e , sao 
u t i l i z a d a s as v i z i n h a n c a s da F i g u r a 2.7 e o i n d i c e de homo-
g e n e i d a d e MDA e o v a l o r medio das d i f e r e n c a s a b s o l u t a s 
e n t r e p e os n i v e i s de c i n z a dos e l e m e n t o s das v i z i n h a n -
c a s . 0 i n d i c e MDA e dado p o r : 
MDA(k) = i / r Z l p ( i ) - P l k = 1,2.. . . . r 
i - 1 , 2 , . . . , r 
onde r e o niimero de p i x e l s em cada v i z i n h a n c a , p ( i ) e p 
sao os n i v e i s de c i n z a d e f i n i d o s a n t e r i o r m e n t e e k i n d i c a a 
v i z i n h a n c a c o n s i d e r a d a . 
P a r a a j a n e l a 5x5 da F i g u r a 2 3.b, p s e r i a s u b s t i -
t u i d o p o r 37, n i v e l de c i n z a medio da v i z i n h a n c a 3 ( u l t i m a 
da d i r e i t a e a c i m a ) 
2.2.8 S u a v i z a c a o Baseada no Modelo de F a c e t a s 
E s t e metodo b a s e i a - s e na s u p o s i c a o de que a imagem 
i d e a l pode s e r r e p r e s e n t a d a p o r urn modelo de F a c e t a s 
[1223,C123D. A imagem e d i v i d i d a em pequenas r e g i o e s c o n e c -
t a d a s , ou f a c e t a s , r e p r e s e n t a d a s p o r b l o c o s de dimensao LxL 
Cada urn d e s t e s b l o c o s e a d a p t a d o a uma f u n c a o p o l i n o m i a l 
p o r uma a p r o x i m a c a o minima q u a d r a t i c a Uma f a c e t a modelada 
p o r uma f u n c a o p o l i n o m i a l de g r a u z e r o c o r r e s p o n d e ao mode-
l o p i a n o de f a c e t a s ( m o d e l o c o n s t a n t e p o r p a r t e s ) A adap-
t a c a o p o r p o l i n o m i o s de g r a u m a i o r r e s u l t a em f a c e t a s com 
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i n c l i n a c a o , f a c e t as q u a d r a t i c a s e s u p e r f i c i e s c u r v a s d i s -
c r e t i z a d a s N e s t e a l g o r i t m o , urn p i a n o com i n c l i n a c a o e adap-
t a d o a cada urn dos b l o c o s com Ls- p i x e l s e o n i v e l de c i n z a 
do p i x e l em p r o c e s s a m e n t o e s u b s t i t u i d o p o r urn n i v e l de 
c i n z a m ais bem a d a p t a d o a q u e l e p i x e l P a ra L=3, e s t e s 
b l o c o s r e s u l t a m em nove v i z i n h a n c a s 3 x3, s u p e r p o s t a s numa 
j a n e l a 5x5 da imagem, como na F i g u r a 2.8. A t r a v e s de urn 
p r o c e d i m e n t o m i n i m o q u a d r a t i c o , usado p a r a d e t e r m i n a r os 
p a r a m e t r o s do p i a n o i n c l i n a d o , obtem-se urn c o n j u n t o de 
mascaras l i n e a r e s p a r a a d a p t a c a o da p o s i c a o de cada p i x e l 
numa v i z i n h a n c a 3x3 ( F i g . 2.9) 
8 5 2 5 5 5 2 5 8 
Mi = 5 2 1 M B = 2 2 2 N » = 1 2 5 
2 i 4 1 i i 4 1 2 
5 2 i 2 2 2 1 2 5 
M„ = 5 2 i Mr, - 2 2 2 M* = i 2 5 
5 2 i 2 2 2 i 2 5 
2 i 4 i i i 4 i 2 
M 7 = 5 2 1 MFJ = 2 2 2 M v = i 2 5 
8 5 2 5 5 5 2 5 8 
i g u r a 2 . 9 Mascaras de f i l t r a g e m ut i 1 i z a d a s em [ 1 23 D 
Q a l g o r i t m o pode s e r d e s c r i t o como segue. 
S e j a B ( k ) o r e s u l t a d o n o r m a l i z a d o ( d i v i d i d o p o r 18) 
da a p l i c a c a o da k-esim a mascara de f i l t r a g e m a k-esi m a 
v i z i n h a n c a 3x3 da j a n e l a 5x5 C a l c u l a - s e , p a r a c a d a v i z i -
n h anca, urn e r r o E K (k ) , dado p o r : 
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E"<k> - £<B<k)-p<i>> , ;< k = 1,2,..., 9 
i = 1,2, ... ,9 
onde p ( i > <? o i - e s i m o n i v e l de c i n z a d e n t r o da k - e s i m a 
v i z i n h a n c a . 
0 B ( k ) da v i z i n h a n c a de menor e r r o k a t r i b u i d o ao n i -
v e l de c i n z a do p i x e l c e n t r a l da j a n e l a em p r o c e s s a m e n t o . 
Para a j a n e l a de imagem da F i g u r a 3.2.b o p i x e l c e n t r a l 
t e r i a seu n i v e l de c i n z a s u b s t i t u i d o p o r 44, B ( k ) da v i z i -
n hanca de menor e r r o ( c o r r e s p o n d e n t e a mascara M^.). 
2.2.9 F i l t r o Sigma 
Em i m a g e n s , o r u i d o tern g e r a l m e n t e uma d i s t r i b u i c a o 
g a u s s i a n a . 0 f i l t r o s igma C69],C70D e m o t i v a d o p e l a 
p r o b a b i 1 i d a d e s igma da d i s t r i b u i c a o g a u s s i a n a . • p i x e l c e n -
t r a l tern seu n i v e l de c i n z a s u b s t i t u i d o p e l a m edia c a l c u l a d a 
com apenas a q u e l e s e l e m e n t o s que tern s e u s n i v e i s de c i n z a 
d e n t r o de uma f a i x a s i gma de i n t e n s i d a d e , f i x a d a p e l o p i x e l 
c e n t r a l . Dessa f o r m a , o f i l t r o p a s s a a t e r c a r a t e r s e l e t i v o 
e p r e s e r v a m e l h o r p o n t o s p e r t e n c e n t e s as b o r d a s ou peq u e n o s 
d e t a l h e s . 
A p r o b a b i 1 i d a d e dos d o i s - s i g m a s e d e f i n i d a como 
sendo a p r o b a b i 1 i d a d e de uma v a r i a v e l a l e a t 6 r i a e s t a r 
d e n t r o da f a i x a de d o i s d e s v i o s p a d r o e s do seu v a l o r me-
d i o . N e s t e metodo, e s t e v a l o r m e d io e d e f i n i d o como sendo o 
n i v e l de c i n z a p do p i x e l c e n t r a l de uma v i z i n h a n c a de tama-
nho WxW. 
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P a r a a remoeao de r u i d o a d i t i v o com v a l o r medio H e r o 
e d e s v i o p a d r a o D, o a l g o r i t m o pode s e r d e s c r i t o como 
s e g u e : 
a ) e s t a b e 1 e c e - s e a f a i x a dos d o i s - s i g m a s de i n t e n s i -
dade ( p - T , P + T ) , onde T - 2 D ; 
b ) somam-se t o d o s os p i x e l s da j a n e l a WxW que tern 
s e u s n i v e i s de c i n z a d e n t r o da f a i x a d e i n t e n s i d a -
de e s t a b e 1 e c i d a ; 
c ) c a l c u l a - s e a m e d i a , d i v i d i n d o a soma p e l o numero 
de p i x e l s somados; 
d ) a t r i b u i - s e e s t a media a p. 
F o i o b s e r v a d o que r u i d o do t i p o i m p u l s o , r e p r e s e n t a d o 
p e l o c o n j u n t o de urn ou d o i s p i x e l s nao s e r i a s u a v i z a d o . P a r a 
c o n t o r n a r e s s e p r o b l e m a , f o i p r o p o s t o c a l c u l a r ao i n v e s da 
media dos d o i s - s i g m a s , a media com os v i z i n h o s i m e d i a t o s do 
p i x e l c e n t r a l , se M, o numero de p i x e l s d e n t r o da f a i x a 
de i n t e n s i d a d e dos d o i s - s i g m a s , f o r menor que urn c e r t o 
v a l o r K p r e e s t a b e 1 e c i d o . A s s i m , o p a s s o ( d ) e s u b s t i t u i d o 
p o r : 
d ) p ( i ) = media dos d o i s - s i g m a s , se l i > K 
p ( i ) = media dos v i z i n h o s i m e d i a t o s , se M \< K 
0 v a l o r de K deve s e r e s c o l h i d o c r i t e r i o s a m e n t e e 
l e v a n d o em c o n t a o tamanho da j a n e l a empregada na c o n v o l u -
aao. Para uma j a n e l a 7 x 7 , K deve s e r menor que 4 e p a r a 
uma j a n e l a 5 x 5 , K d e v e r i a s e r menor que 3. 
Pa r a imagens com c a r a c t e r i s t i c a s de r u i d o d e s c o n h e -
c i d a s , a f a i x a de i n t e n s i d a d e T pode s e r d e f i n i d a p o r uma 
medida a p r o x i m a d a do d e s v i o p a d r a o do r u i d o numa Area homo-
genea. A a p l i c a e a o c o n s e c u t i v a , com r e d u s a o do d e s v i o p a d r a o 
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a cada i t e r a s a o , p r o p o r c i o n a a e l i m i n a e a o c o n t r o l a d a do r u i -
do. P a r a a j a n e l a e x e m p l o da F i g u r a 2.3.b, c o n s i d e r a n d o - s e o 
d e s v i o p a d r a o D=20,0 e K = 2, t e r - s e - i a a f a i x a ( 4 0 , 1 2 0 ) , e o 
p i x e l c e n t r a l t e r i a seu v a l o r , 80, s u b s t i t u i d o p o r 2 9 , v a l o r 
medio dos seus v i z i n h o s i m e d i a t o s . 
0 f i l t r o s i g ma p o l a r i z a d o tern a p r o p r i e d a d e de a g u c a r 
b o r d a s do t i p o rampa e de a u m e n t a r o c o n t r a s t e de d e t a l h e s 
t e n u e s . A p o l a r i z a c a o c o n s i s t e no c a l c u l o da media c o n s i d e -
r a n d o os p i x e l s de duas v i z i n h a n c a s d i s t i n t a s . I n i c i a 1 mente 
e c a l c u l a d a a media com os p i x e l s c u j o s n i v e i s de c i n z a 
e s t a o na f a i x a s u p e r i o r de i n t e n s i d a d e ( p , p + T ) , e em s e -
g u i d a com os p i x e l s c u j o s n i v e i s de c i n z a e s t a o na f a i x a 
i n f e r i o r de i n t e n s i d a d e ( p , p - T ) C70D. As d i f e r e n a a s a b s o -
l u t a s e n t r e p e as medias s u p e r i o r e i n f e r i o r sao c a l c u l a -
d a s . 0 p i x e l c e n t r a l tern seu n i v e l de c i n z a s u b s t i t u i d o 
p e l a media m a i s p r 6 x i m a de p. 
2.2.10 F i l t r o da Ordem A d a p t a t i v o 
E s t a e uma t e c n i c a nao l i n e a r e h i b r i d a , p o i s u t i -
l i z a uma c o m b i n a s a o das r e s p o s t a s de d o i s s u b f i l t r o s que 
sao a p l i c a d o s s e q u e n c i a 1 mente as l i n h a s e As c o l u n a s da 
imagem C49D. 0 metodo e s e m e l h a n t e ao f i l t r o da ordem e os 
s u b f i l t r o s sao os da media e da m e d i a n a , a p l i c a d o s em j a n e -
l a s u n i d i m e n s i o n a i s de tamanho 2N+1. A c o n v o l u c a o e r e a l i z a -
da i n i c i a l m e n t e s o b r e t o d a s as l i n h a s da imagem, u t i l i z a n d o 
uma j a n e l a h o r i z o n t a l e, em s e g u i d a , s o b r e t o d a s as c o l u n a s , 
u t i l i z a n d o uma j a n e l a v e r t i c a l . 
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C o n s i d e r e m - s e X 4 f X,™ X,™-.,. os n i v e i s de c i n z a 
dos p i x e l s p e r t e n c e n t e s a j a n e l a , c e n t r a d a no p i x e l c a n d i d a -
t e P. A m e d i a , m, e a m e d i a n a , Md, dos 2N+1 e l e m e n t o s sao 
c a l c u l a d a s . Os v a l o r e s de m e Md sao comparados e o n i v e l 
de c i n z a p de P e s u b s t i t u i d o de a c o r d o com a e x p r e s s a o : 
fi - X < N + » - j > se m > Md 
X < N * i + j ) c a s o c o n t r a r i o 
onde X< ±> e o i - e s i m o menor n i v e l de c i n z a d e n t r o da j a n e l a 
( 1 < i < 2N+1) e J e urn i n t e i r o e n t r e 1 e N, i n c l u s i v e . 
Se J=N, o f i l t r o s e l e c i o n a o m i n i m o ou o maximo v a l o r 
d e n t r o da j a n e l a . Para J-<d, o metodo t r a n s f orma-se no bem 
c o n h e c i d o f i l t r o da m e d i a n a . A comparacao c o m b i n a a c a p a c i -
dade de s u a v i z a s a o do f i l t r o da media com a c a p a c i d a d e de 
r e a l c e de b o r d a s do f i l t r o da m e d i a n a . 0 p a r a m e t r o J e s e l e -
c i o n a d o p e l o u s u a r i o e d e t e r m i n a se o e f e i t o de agucamento 
de b o r d a s s e r a m a i o r ou menor d u r a n t e a remocao do r u i d o . 
Nos t e s t e s de remogao de r u i d o e no p r e - p r o c e s s a m e n t o de 
imagens m u l t i e s p e c t r a i s ( v i d e C a p i t u l o 6 ) , f o r a m u t i l i z a d o s 
os v a l o r e s N=2 ( j a n e l a s u n i d i m e n s i o n a i s v e r t i c a l e h o r i z o n -
t a l de tamanho 5 ) e J - l . Em C49D, os a u t o r e s usaram os v a l o -
r e s N=3 e J = i . 
0 a l g o r i t m o l e v a em c o n t a que, p a r a urn v e t o r o r d e n a d o 
9, com 2N+1 e l e m e n t o s ( n i v e i s de c i n z a da j a n e l a u n i d i m e n -
s i o n a l a r r a n j a d o s em ordem c r e s c e n t e ) o i - e s i m o e l e m e n t o 
v" < * > 4> sempre menor ou i g u a l a media dos e l e m e n t o s se i ( N . 
Se i > N , o i - e s i m o e l e m e n t o s e r a m a i o r ou i g u a l a m e d i a . E s t e 
f a t o e i l u s t r a d o na F i g u r a 2.10. As duas c u r v a s r e p r e s e n t a m 
as r e s p o s t a s das o p e r a s o e s media e mediana em uma c o n v o l u c a o 
com j a n e l a s u n i d i m e n s i o n a i s s o b r e uma l i n h a da imagem. A 
c o m p a r a i a o r e a l i z a d a p e l o a l g o r i t m o c o m b i n a a c a p a c i d a d e de 
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s u a v i z a c a o do f i l t r o da media com a c a p a c i d a d e de r e a l c e de 
b o r d a s do f i l t r o da mediana. 
P a r a a j a n e l a de imagem da F i q u r a 2 3 h e com os pa 
r a m e t r o s u t i l i z a d o s nos t e s t e s (N = 2 e J = i ) , o n i v e l de c i n z a 
do p i x e l c e n t r a l ( 8 0 ) t e r i a seu v a l o r s u b s t i t u i d o p o r 31 
— Mediana 
He'd! a 
- ^ ^ ^ ^ 
F i g u r a 2 10 Comparacao e n t r e os e f e i t o s das o p e r a c o e s 
media e mediana 
2.2.11 S u a v i z a c a o L o g a r i t m i c a 
E s t a t e c n i c a l e v a em c o n t a o f a t o de que o o l h o huma-
no e mais s e n s i v e l a r e l a c a o & I / I que a d i f e r e n c a 
e n t r e i r i t e n s i d a d e s A I L 3 5 J . 0 metodo c o n s i d e r a uma j a n e l a 
WxW c e n t r a d a no p i x e l c a n d i d a t o P, c u j o n i v e l de c i n z a e p, 
d i v i d i d a em 8 v i z i n h a n c a s t r i a n g u l a r e s , como na F i g u r a 2 10. 
C a l c u l a - s e a media, HIM , e a v a r i a n c i a , v"t, , de cada v i z i n h a n -
c a . 0 n i v e l de c i n z a de P e m o d i f i c a d o , de modo a t e r 
uma componente da media de cada v i z i n h a n c a i n v e r s a m e n t e 
p r o p o r c i o n a l a r e s p e c t i v a v a r i a n c i a 
3 3 
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F i g u r a 2 . 1 1 V i z i n h a n c a s p a r a s u a v i z a c a o l o g a r i t m i c a 
0 p r o c e d i m e n t o b a s i c o pode s e r d e s c r i f c o como segue: 
a. p a r a cada v i z i n h a n c a , a media, mu , e a v a r i a n c i a , 
Vp, , sao c a l c u l a d a s ; 
b urn c o e f i c i e n t e de peso, a d a p t a t i v o , A,„ , e d e f i n i d o 
como : 
A„ = min V / V,, 
c o n i v e l de c i n z a , p, do p i x e l c a n d i d a t o e s u b s t i -
t u i d o p o r 
P = £ - < A u v mu ) / S. A,/ 
onde r e urn segundo f a t o r de peso, c o n s t a n t e , 
i n t e i r o , p o s i t i v o , d e f i n i d o p e l o u s u a r i o 
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P a r a r = 0, o n i v e l de c i n z a p k dado p o r 
que e e q u i v a l e n t e a media s i m p l e s de peso u n i t a r i o . Se o 
v a l o r de r c r e s c e , os e f e i t o s da media da r e g i a o com 
menor homogeneidade d e c r e s c e m . Se r t e n d e a i n f i n i t o , a 
t e c n i c a a p r o x i m a - s e da de Nagao e Matsuyama, que a t r i b u i ao 
p i x e l c a n d i d a t e a media da r e g i a o com menor v a r i a n c i a . 0 
v a l o r 16 p a r a r p r o p o r c i o n a r e s u l t a d o s s a t i s f a t o r i o s C35D 
q u a n t o a s u a v i z a s a o com p r e s e r v a c a o de b o r d a s e f o i u t i l i z a -
do nos t e s t e s . P a r a a j a n e l a de imagem da F i g u r a 2.3.b, o 
n i v e l de c i n z a do p i x e l c e n t r a l ( 8 0 ) s e r i a s u b s t i t u i d o p o r 
40. E s t e v a l o r e a media p o n d e r a d a e n t r e as m e d i a s de t o d a s 
as v i z i n h a n c a s t r i a n g u l a r e s , com peso maximo A„, m« - 1.0 p a r a 
a j a n e l a 3 ( a de menor v a r i d n c i a ) . 
2.2.12 F i l t r o Sigma A d a p t a t i v o 
0 f i l t r o s igma c o n v e n c i o n a l a p r e s e n t a doi c> a s p e c t o s 
n e g a t i v o s . Como a v a r i a n c i a do s i n a l de imagem em r e g i o e s 
p l a n a s e g r a n d e s e m u i t o d i f e r e n t e da v a r i a n c i a em r e g i o e s 
de f r o n t e i r a , o f a t o de a f a i x a dos d o i s - s i g m a s s e r f i x a 
p o s s i b i l i t a que a l g u n s p o n t o s r u i d o s o s nao s e j a m s u a v i z a d o s , 
p r i n c i p a l m e n t e n e s s a s r e g i o e s p l a n a s e l a r g a s . Urn o u t r o 
p r o b l e m a e que a s u a v i z a s a o e e x e c u t a d a em t o d a a imagem, 
mesmo nas r e g i o e s onde o r u i d o e de b a i x a a t i v i d a d e e a t e 
i m p e r c e p t i v e 1 , p r o v o c a n d o a d i s t o r s a o de t e x t u r a s r e f i n a d a s . 
0 f i l t r o s i g ma a d a p t a t i v o C101D tern o p r o c e d i m e n t o 
b a s i c o s e m e l h a n t e ao do sigma c o n v e n c i o n a l , mas c o n t o r n a o 
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p r i m e i r o p r o b l e m a u t i l i z a n d o uma f a i x a s i gma 
S ( i , j ) = C p ( i , j > - T , p ( i , j ) + T 3 , que e f u n c a o da v a r i a n c i a do 
s i n a l em cada p o n t o : 
T = a.V< i , j ) 
onde a e uma c o n s t a n t e e v " ( i , j ) , e a v a r i a n c i a c a l c u l a d a 
p a r a uma j a n e l a WxU c e n t r a d a no p i x e l c a n d i d a t e P ( i , j ) . 
P a ra g a r a n t i r a i n c l u s a o de c a r a c t e r i s t i c a s do r u i d o e de 
i n f o r m a s o e s de c o r r e l a c a o e s p a c i a l , a v a r i a n c i a V ( i , j ) e 
c a l c u l a d a como s e g u e : 
V < i , j > W i . V ( i , j )+w t».V( i - i , j )+w;!,.V< i - 2 , j ) 
onde V ( i - i , j ) e v"(i-2»j) sao as v a r i a n c i a s c a l c u l a d a s p a r a 
as duas u l t i m a s j a n e l a s c o n s i d e r a d a s no p r o c e s s o de c o n v o l u -
c a o ; w n We e w;3 sao c o n s t a n t e s de peso e w A = i . No 
p r o c e s s a m e n t o dos U p r i m e i r o s p o n t o s da imagem nao sao 
c o n s i d e r a d a s v a r i a n c i a s a n t e r i o r e s e w = i . 
0 segundo p r o b l e m a e r e s o l v i d o u t i l i z a n d o - s e o 
p r o c e s s a m e n t o c o n d i c i o n a l . 0 f i l t r o so e a p l i c a d o se a d i f e -
r e n g a e n t r e o n i v e l de c i n z a do p i x e l c e n t r a l e a m e d i a , 
m ( i , j ) , da j a n e l a WxW f o r menor que o d e s v i o p a d r a o , D ( i , j ) , 
na j ane1 a: 
0 < i , j ) = s igma p ( i , j ) , se m < i , j ) - p ( i , j ) > D ( i , j ) 
p ( i , j > > em c a s o c o n t r a r i o 
onde (9 ( i , j ) k o novo n i v e l de c i n z a de P, s i gma p < i , j ) e a 
media c a l c u l a d a com os e l e m e n t o s da j a n e l a c u j o s n i v e i s de 
c i n z a e s t a o d e n t r o da f a i x a s i g m a , S ( i , j ) ; m ( i , j ) e D ( i , j ) 
s a o , r e s p e c t i v a m e n t e , a media e o d e s v i o p a d r a o c a l c u l a d o s 
36 
c o n s i d e r a n d o t o d o s os e l e m e n t o s da j a n e l a . Nos t e s t e s r e a l i -
2ados n e s t e t r a b a l h o , f o r a m u s a d o s os v a l o r e s W = 3, a = 2 e 
W i ^ l / 3 , p r o p o s t o s p e l o s a u t o r e s em [ 1 0 1 3 . C o n s i d e r a n d o a 
j a n e l a e x e m p l o 3x3 da F i g u r a 2.3.a, como sendo a p r i m e i r a da 
imagem e a-2, o p i x e l c e n t r a l t e r i a seu n i v e l de c i n z a , 70, 
s u b s t i t u i d o p o r 2 1 . E s t e v a l o r e a media de t o d o s os 
e l e m e n t o s da j a n e l a , i n c l u i d o s na f a i x a s i gma em f u n c a o do 
a l t o v a l o r da v a r i a n c i a < v " ( i , j ) = 3 5 8 ) . 
2.2.13 F i l t r o da Mediana A d a p t a t i v o 
E s t e metodo, baseado nos f i l t r o s da mediana e da 
mediana p o n d e r a d a , i n t r o d u z o uso de p e s o s a d a p t a t i v o s no 
p r o c e s s o de o r d e n a g a o C883. A mediana p o n d e r a d a de uma s e -
q u e n c i a CXj.3 k d e f i n i d a como a mediana s i m p l e s de uma s e -
qGencia e s t e n d i d a , f o r m a d a p e l o s e l e m e n t o s X*. , o r d e n a d o s , 
so que r e p e t i d o s w:, v e z e s , onde w* sao c o e f i c i e n t e s de p e s o . 
Se w t-4, wr.-2 e w a = i , p o r e x e m p l o , a mediana p o n d e r a d a , Md,., 
da s e q u e n c i a C X* , Xc., X;<> 3 , k dada p o r : 
Mdp, = mediana C X t » X» , X 4 , X i , Xer, X c, X 3 3 - X, 
0 f i l t r o da mediana a d a p t a t i v o c o n s i d e r a a r e l a s a o 
e n t r e a v a r i a n c i a , V, e a m e d i a , m, de uma j a n e l a WxW, p a r a 
a d a p t a r os p e s o s que s e r a o u s a d o s na p o n d e r a c a o do p r o c e s s o 
de o r d e n a s a o . Os p e s o s w ( i , j ) sao dados p e l a e x p r e s s a o : 
w ( i , j ) - C w < ( W + l ) / 2 , ( W + l ) / 2 ) - cdV/m3 
onde c e uma c o n s t a n t e , m e v" s a o , r e s p e c t i vamen t e, a media 
e a v a r i a n c i a c a l c u l a d o s p a r a os e l e m e n t o s da j a n e l a WxW, d 
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e a d i s t a n c i a do p o n t o ( i , j ) p a r a o c e n t r o da j a n e l a e 
w< (W+l ) / 2 , (Ul+i ) / 2 ) e um peso de r e f e r e n d a , d e f i n i d o p e l o 
u s u a r i o , p a r a o p i x e l c e n t r a l da j a n e l a . 0 o p e r a d o r CxD 
c o n s i d e r a o v a l o r i n t e i r o mais p r o x i m o de x, se x l> p o s i t i -
v o , ou z e r o , se x k n e g a t i v o . Os v a l o r e s de c, d, V, e m 
d e f i n e m o c o m p r o m i s s o e n t r e as c a p a c i d a d e s de remosao de 
r u i d o e de p r e s e r v a c a o de b o r d a s . Em C88D, f o r a m u s a d o s os 
v a l o r e s c = 2 0 , w ( ( W + 1 ) / 2 , ( W + i ) / 2 ) = 9 9 e W = 9. N e s t e t r a b a l h o , 
f o r a m u t i l i z a d a s j a n e l a s 5x5 (W=5), e e s c o l h i d o s e x p e r i m e n -
t a l m e n t e os v a l o r e s c=5 e w ( ( W + l ) / 2 , ( W + 1 ) / 2 ) = 2 0 . 0 p i x e l 
c e n t r a l da j a n e l a de imagem da F i g u r a 2.3.b t e r i a seu n i v e l 
de c i n z a s u b s t i t u i d o p o r 3 1 , v a l o r m e diano ( 1 0 5 " e l e m e n t o ) 
da s e q O e n c i a de 209 e l e m e n t o s o r d e n a d a p o n d e r a d a m e n t e . 
2.3 C o n c l u s a o 
No d e c o r r e r d e s t e C a p i t u l o p6de-se o b s e r v a r que t e -
c n i c a s de s u a v i z a s a o tem-se d e s e n v o l v i d o m u i t o r a p i d a m e n t e 
nos u l t i m o s dez a n o s . 
E p o s s i v e l n o t a r p e l a d e s c r i s a o dos p r o c e s s o s e n v o l -
v i d o s nos f i l t r o s e s t u d a d o s a l g u m a s t e n d e n c i a s q u a n t o a 
e f i c i e n c i a e a s p e c t o s de imp1ementa«ao. A medida que as 
t e c n i c a s t o r n a m - s e a d a p t a t i v a s , l e v a n d o em c o n t a cada vez 
mais c a r a c t e r i s t i c a s da imagem e b u s c a n d o r e d u z i r o r u i d o 
sem p r o v o c a r d i s t o r s o e s , t o r n a m - s e m a i s c o m p l e x a s e c o m p r o -
metem a e f i c i e n c i a c o m p u t a c i o n a l . A l g u n s a l g o r i t m o s que 
u t i l i z a m o c r i t e r i o de v i z i n h a n c a s e l e t i v a , p o r e x e m p l o , 
r e q u e r e m um tempo de p r o c e s s a m e n t o r e l a t i v a m e n t e g r a n d e , se 
imp 1ementados em m i c r o c o m p u t a d o r e s de 16 b i t s . 
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A q u a n t i d a d e e a v a r i e d a d e de t e c n i c a s a b o r d a d a s 
p o s s i b i l i t a m uma r a z o a v e l f l e x i b i 1 i d a d e p a r a o u s u a r i o em 
a p l i c a c o e s de r e a l c e e p r e - p r o c e s s a m e n t o . 
3 ? 
TECNICAS DE DETECSO DE BORDAS 
As t e c n i c a s de d e t e c a o de b o r d a s sao a p r e s e n t a d a s 
n e s t e C a p i t u l o e uma r e v i s a o b i b 1 i o g r a f i c a e r e a l i z a d a . Os 
metodos s e l e c i o n a d o s p a r a e s t u d o e imp1ementacao sao 
d e s c r i t os. 
3.1 Detecao de B o r d a s 
Uma b o r d a e uma mudanca ou d e s c o n t i n u i d a d e l o c a l na 
l u m i n o s i d a d e de uma imagem C7D.CS13. Pode s e r uma b o r d a de 
l u m i n o s i d a d e ( " l u m i n a n c e e d g e " ) ; b o r d a de t e x t u r a 
( " t e x t u r e e d g e " ) , d e s c o n t i n u i d a d e em r e g i o e s com c e r t o s 
p a d r o e s de homogeneidade; e b o r d a de c o r e s ( " t r i s t i m u 1 u s " 
ou " c o l o r e d g e " ) , d e s c o n t i n u i d a d e em imagens c o l o r i d a s . 
N e s t a s e c a o , s e r a dado e n f o q u e as b o r d a s de l u m i n o s i d a d e . 
A i m p o r t a n c i a da d e t e c a o de b o r d a s d e c o r r e do f a t o 
de, no p r o c e s s o de a n a l i s e v i s u a l , as f u n c o e s n e u r o l o g i c a s 
e n v o i v i d a s t e r e m uma r e s p o s t a maxima as v a r i a c o e s d o s n i v e i s 
de c i n z a , que c a r a c t e r i z a m a p r e s e n c a de uma f r o n t e i r a na 
imagem C l E i D . 
E n t r e 
os metodos 
h i b r i d o s 
as t e c n i c a s de d e t e c a o de b o r d a s 
de r e a l c e / 1 i m i a r , de adapt acao 
e n c o n t ram-




Os metodos de r e a l c e / 1 i m i a r c o n s i s t e m na a p l i c a c a o de 
o p e r a d o r e s g r a d i e n t e s ou mascaras 0P(m,n) a uma imagem 
I ( m , n ) , g e r a n d o um c o n j u n t o de f u n c o e s g r a d i e n t e s 
GR(m,n) = I ( m , n ) * OP(m,n) 
onde * r e p r e s e n t a uma c o n v o l u c a o e s p a c i a l . Uma imagem 
g r a d i e n t e r e a l c a d a AR(m,n) pode s e r o b t i d a a p a r t i r de uma 
c o m b i n a c a o l i n e a r ou n a o - l i n e a r das f u n c o e s g r a d i e n t e s . A 
imagem AR(m,n) pode s e r r e p r e s e n t a d a como uma imagem do 
t i p o g r a d i e n t e a n a l o g i c o , se as m a g n i t u d e s dos g r a d i e n t e s 
f o r e m m o s t r a d a s como n i v e i s de c i n z a . Um mapa b i n a r i o de 
b o r d a s MP(m,n) pode s e r o b t i d o a t r a v e s da a p l i c a c a o de um 
l i m i a r |_ ( " t h r e s h o l d i n g " ) a imagem g r a d i e n t e , 
MP(m,n) = 1 , se AR(m,n) > L; 
MP(«n,n) = 0 , caso c o n t r a r i o 
onde um v a l o r s u p e r i o r ao l i m i a r i n d i c a a e x i s t e n c i a de 
b o r d a s . 
Em f u n c a o da p r e c i s a o com que d e t e c t a m a d i r e c a o das 
b o r d a s os o p e r a d o r e s g r a d i e n t e podem s e r c1 a s s i f i c a d o s como 
d i f e r e n c i a i s ou d i r e c i o n a i s . 
Os o p e r a d o r e s d i f e r e n c i a i s c a r a c t e r i z a m - s e p o r r e a l i -
zarem uma d i f e r e n c i a c a o d i s c r e t a da imagem p a r a p r o d u z i r a 
imagem g r a d i e n t e , g e r a n d o pouca ou nenhuma i n f o r m a c a o s o b r e 
a d i r e c a o das b o r d a s d e t e c t a d a s . R o b e r t s C7D a p r e s e n t o u um 
metodo s i m p l e s de d i f e r e n c i a c a o b i d i m e n s i o n a 1 baseado nas 
d i f e r e n c a s c r u z a d a s em j a n e l a s 2 x 2 . 
S o b e l C 4 ] e P r e w i t t C24D s u g e r i r a m o c a l c u l o do g r a -
d i e n t e , nas d i r e c o e s h o r i z o n t a l e v e r t i c a l , a t r a v e s da 
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c o m b i n a c a o de duas m a s c a r a s . E s t a s m a s c a r a s a p r o x i m a m as 
d e r i v a d a s p a r c i a i s nas d i r e c o e s o r t o g o n a i s x e y. 
K a n o p o u l o s e t a l i i C125D p r o p u s e r a m um a p r i m o r a m e n t o 
do o p e r a d o r de S o b e l , i n c l u i n d o duas m a s c a r a s p a r a c a l c u l o 
do g r a d i e n t e nas d i r e c o e s d i a g o n a i s . N e s t e metodo, a m a g n i -
t u d e f i n a l do g r a d i e n t e e d e f i n i d a como sendo a maxima d e n -
t r e as q u a t r o mascaras u t i l i z a d a s . A d i r e c a o e d e f i n i d a como 
sendo a da mascara de m a i o r r e s p o s t a . 
Os o p e r a d o r e s l a p l a c i a n o s 171 nao tern r e s p o s t a 
p o l a r i z a d a em d i r e c o e s i d e a i s e sao g e r a l m e n t e u t i l i z a -
dos quando nao e x i s t e a p r e o c u p a c a o com p r o b l e m a s de o r i e n -
t a c a o na imagem. 
A b u s c a de uma a p r o x i m a c a o d i s c r e t a de b o r d a s 
i d e a i s em v a r i a s d i r e c o e s c a r a c t e r i z a um o p e r a d o r d i r e c i o -
n a l . A l g u n s e x e m p l o s sao as m a s c a r a s d i r e c i o n a i s ("compass") 
i n t r o d u z i d a s p o r P r e w i t t C52J" e K i r s c h C1E6], e as m a s c a r a s 
s i m p l e s de t r i s n i v e i s e c i n c o n i v e i s a p r e s e n t a d a s p o r 
R o b i n s o n 11271. 
E s t e s metodos a p l i c a m as o i t o m a s c a r a s a cada v i z i -
n h anca, onde cada mascara a p r o x i m a a o r i e n t a c a o de b o r d a s 
i d e a i s a a n g u l o s de 45 g r a u s . A m a g n i t u d e do g r a d i e n t e e 
o b t i d a a p a r t i r da r e s p o s t a m ais f o r t e e a d i r e c a o e dada 
p e l a o r i e n t a c a o da mascara que a g e r o u . Em C1P83, 
O v e r i n g t o n e Greenway a p r e s e n t a r a m um metodo que aumenta a 
p r e c i s a o na d e t e r m i n a c a o d e s s a s d i r e c o e s r e d u z i n d o os n i -
v e i s de q u a n t i z a c a o dos a n g u l o s c a l c u l a d o s 
Metodos de a d a p t a c a o de b o r d a s c o n s i s t e m na a d a p t a -
cao de um modelo de b o r d a i d e a l , uma f u n c a o rampa ou um 
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d e t e r n i n a d o p a d r a o de i m p u l s o b i d i m e n s i o n a 1 , em a l g u m a s 
r e g i o e s da imagem. N e s t a s t e c n i c a s , sao sempre empregados 
a l g u n s P r o c e d i m e n t o s p a r a m e d i r o n i v e l de a p r o x i m a c a o do 
p r o c e s s o de a d a p t a c a o , g e r a l m e n t e a p a r t i r de uma i n d i c a c a o 
de um e r r o medio. De a c o r d o com a g r a n d e z a d e s t e e r r o , 
assume-se em um dado l o c a l da imagem, a e x i s t e n c i a de uma 
b o r d a com os mesmos p a r a m e t r o s do modelo i d e a l u t i l i z a d o . 
H a r a l i c k [ 1 2 2 3 , [ 1 2 3 3 , [ 1 2 9 3 , [ 1 3 0 3 , a p r e s e n t o u metodos que se 
b a s e i a m em modelo de f a c e t a s p a r a imagem N e v a t i a [ 1 3 1 3 , 
A b r a m a t i c [ 1 3 2 3 , Hummel [ 1 3 3 3 , M o r g e n t h a l e r [ 1 3 4 3 , Shipman 
e t a l i i C1353 e H u e c k e l [ 1 3 6 3 s u g e r i r a m a l g o r i t m o s b a s e a d o s 
na a d a p t a c a o de c a r a c t e r i s t i c a s da imagem p a r a d e t e c a o de 
b o r d a s . 
D e t e t o r e s de b o r d a s h i b r i d o s , que se b a s e i a m na 
c o m b i n a c a o de v a r i o s o p e r a d o r e s - g r a d i e n t e d i f e r e n t e s a p l i c a -
dos em uma mesma mascara,tambem f o r a m a p r e s e n t a d o s p o r 
Nuevo e t a l i i [ 8 2 3 . As s a i d a s dos o p e r a d o r e s sao s u b m e t i d a s 
a um p r o c e s s o s e l e t i v o baseado no f i l t r o da mediana P i t a s 
e U e n e t s a n o p o u 1 o s [ 1 3 7 3 s u g e r i r a m a l g o r i t m o s que u t i l i z a m 
a r e s p o s t a de f i l t r o s n a o - 1 i n e a r e s , como o f i l t r o da ordem e 
media n a o - l i n e a r 
V a n d i c k [ 1 3 8 3 , de Souza [ 1 3 9 3 , Chen et a l i i [ 1 1 0 3 , 
M a s c a r e n h a s e P r a d o [ 1 4 1 3 , e Y a k i m o s k y [ 1 4 2 3 a p r e s e n t a r a m 
metodos que u t i l i z a m m o d e l o s e s t a t i s t i c o s p a r a os o b j e t o s , 
o f u n d o e o r u i d o , j u n t anient e com p r o c e d iment os e s t i m a -
t i v o s p a r a r e a l c a r b o r d a s e d e f i n i r os c o n t o r n o s dos o b j e -
t o s 
P a r a d e t e c a o de b o r d a s de t e x t u r a , R o s e n f e 1 d e seus 
c o l a b o r a d o r e s s u g e r i r a m a l g o r i t m o s que u t i l i z a m o p e r a d o r e s 
l o c a i s s e n s i v e i s a algumas p r o p r i e d a d e s t e x t u r a i s [ 1 4 6 3 -
[ 1 4 7 3 . N e s t e s a l g o r i t m o s , sao c o n s i d e r a d o s os p o s s i v e i s 
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padroes de homogeneidade presentes na imagem. Em C148D, 
Garibotto u t i l i z a uma funcao de a u t o - c o v a r i a n c i a associada a 
urn f a t o r de ponderacao para g a r a n t i r uma boa respo s t a em 
regioes de baixa a t i v i d a d e que contenham bastante informacao 
de bordas. Kashyap e Eom C149],C1503 propuseram urn algoritmo 
baseado em urn modelo de a l t a c o r r e l a c a o , que permite a 
c a r a c t e r i z a c a o de t e x t u r a s e sua d i f e r e n c i a c a o , u t i l i z a n d o 
urn niimero pequeno de parametros. Outros operadores l o c a i s , 
com d i f e r e n t e s c r i t e r i o s para detecao de bordas, foram 
estudados por Thompson C151] e Davis e Mitiche C1523,C153D. 
Urn metodo para detecao de bordas que considera a 
respos t a do sistema v i s u a l humano f o i sugerido por 
Chanda et a l i i C35D. Neste algoritmo, e u t i l i z a d o urn l i -
miar v a r i a n t e no espaco e dependente de uma funcao loga-
r i t m i c a do comportamento dos n i v e i s de c i n z a da v i z i n h a n -
ca. Clark C154D,C155D e R i t c h e r e Ullman C156D tambem u t i l i -
zaram p r i n c i p l e s f i s i o l o g i c o s e p s i c o f i s i c o s do sistema 
v i s u a l humano para e l i m i n a r bordas e s p i i r i a s geradas pela 
maioria dos detetores conveneionais, aumentando, assim, a 
p r e c i s a o das 1inhas de f r o n t e i r a s encontradas. 
Devido ao comportamento i r r e g u l a r das descont i n u i d a -
des de lurninancia nas imagens, muito comumentp, pontos 
v i z i n h o s sao c 1 a s s i f i c a d o s como pontos de f r o n t e i r a I s t o 
faz com que os contnrnos d e f i n i d o s nos mapas dn bordas se 
tornem largos Algoritmos desenvolvidos com o proposito de 
melhorar a d e f i n i c a o (tornar mais f i n a s ) das bordas geradas 
em processos de detecao foram propostos por Rosenfeld 
C1573.C1583, E b e r l e i n £15911, Kasvand C160D, Weiss C1611 e 
Robinson C1E73 
Alguns autores tern empregado modelos a l e a t o r i o s para 
r e p r e s e n t a r urn p i x e l e c 1 a s s i f i c a - 1 o como sendo de uma re-
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giao de f r o n t e i r a ou nao. P i t a s C16ED propos o uso de mode-
los markovianos. E i c h e l e Delp C1633 e Zhou et a l i i C164] 
u t i l i z a r a m modelos a u t o - r e g r e s s i v o s c a u s a i s e derivadas de 
segunda ordem para gerar campos de contorno Outros procedi-
mentos desenvolvidos neste sentido foram apresentados por 
Perkins C1653, P a v l i d i s C166D, Nevatia e Babu C167], 
Ikonomopoulos C168D, Favre e K e l l e r C169D, G i l et a l i i C170D 
e L a c r o i x C171D. 
Trabalhos com c a r a t e r de r e v i s a o sobre t e c n i c a s de 
detecao de bordas foram apresentados por P i t a s e 
Venetsanopoulos C1373, C17E3, L a c r o i x C1733, Torre e Poggio 
C1743, Lyvers e M i t c h e l l C175D e Araujo 
3.E F i l t r o s P a s s a - a l t a s Imp 1ementados 
Foram imp 1ementados os seguintes f i l t r o s 




l a p l a c i a n o s < 03 ) 








operadores d i r e c i o n a i s 
de Prewitt PREUITTDR 
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de K i r s c h KIRSCH 
de Robinson 3 n i v e i s R0BINS0N3 
de Robinson 5 n i v e i s ROB INS0N5 
t e c n i c a s h i b r i d a s : 
detetor de bordas h i b r i d o HBDET 
3.2.1 Operadores D i f e r e n c i a i s 
E s t e s operadores, geralmente, sao de f a c i l imple-
mentacao. Consistem de mascaras com pesos d e f i n i d o s , de 
forma a produzirem a d i f e r e n c i a c a o d i s c r e t a em cada 
ponto da imagem. 
A Fig u r a 3.1 apresenta as mascaras correspondentes 
ao operador de Roberts que, combinadas, geram urn ponto de 
gradiente a p a r t i r das d i f e r e n c a s cruzadas em urn a r r a n j o 
2x2 17i 
1 0 0 1 
Ml = M2 = 
0 - 1 - 1 0 
Figura 3.1 Mascaras do Operador de Roberts 
0 operador de Roberts pode ser representado pela 
equacao: 
46 
GR(m,n) = C C I ( m , n ) - I ( m + 1 , n + 1 ) I ( m , n + 1 ) - I ( m + 1 , n ) 3
1 y a 
Outras aproximasoes sao: 
GR(m,n) - I I<m,n)-I<m+1,n + i ) I + I I(m,n + i)-I(m+1,n ) I 
e 
GR(m,n) = max<I I(m,n)-I(m+1,n +1)I , I I<m,n + i ) - I < m + i , n ) I ) 
As mascaras sugeridas por Sobel C24D e Prewitt C7D 
sao mostradas na F i g u r a 3.2. E s t a s mascaras fazem uma apro-
ximasao das derivadas p a r c i a i s nas diregoes v e r t i c a l e 
h o r i z o n t a l . Combinaaoes l i n e a r e s e n a o - l i n e a r e s da magni-
tude das s a i d a s das duas mascaras ortogonais geram o gra-
diente da imagem em cada ponto. Uma operasao tangente 
i n v e r s a entre as r e s p o s t a s das mascaras determina a d i r e j a o 
da borda detetada. 
1 2 1 1 i i 
Mx -- 0 0 0 Mx ^ 0 0 0 
-1 -2 -1 - i - i - i 
i 0 - i 1 0 - i 
My = 2 0 -2 My =• i 0 - i 
i 0 -1 i 0 -1 
(a) (b ) 
Fi g u r a 3.H Mascaras dos operadores. (a) Sobel e 
(b) P r e w i t t . 
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Os operadores l a p l a c i a n o s c a r a c t e r i z a m - s e pelo e f e i -
to de i s o t r o p i a . Nao ha p o l a r i z a c a o da resposta em funcao 
da direcao da borda As mascaras correspondentes as v a r i a -















L3 = -e 4 -e 
Figura 3.3 Operadores l a p l a c i a n o s 
Em muitas a p l i c a c o e s , l i n h a s e detalhes tenues 
presentes na imagem podem nao ser aproveitados em t a r e f a s 
de segmentacao e c 1 a s s i f i c a c a o . 0 realcador de l i n h a s f i n a s , 
proposto por L e s t e r et a l i i £ 8 0 ] , e uma v a r i a c a o de urn 
operador l a p l a c i a n o que a t r i b u i ao p i x e l c e n t r a l de uma 
j a n e l a 3x3 o seu n i v e l de c i n z a o r i g i n a l p adicionado a 
d i f e r e n c a entre p e a media dos o i t o v i z i n h o s imediatos: 
P = p + ( p - S . p ( i ) / B ) 
onde i = 1,£,..,9 e i ? 5 
Nos pontos pertencentes a detalhes tenues e l i n h a s 
f i n a s , a respos t a do gradiente e maxima e o ni v n l de c i n z a 
f i n a l e proporcionalmente a l t e r a d o 5e a resposta do gra-
diente e n e g a t i v a , a v i z i n h a n c a e c l a r a em r e l a c a o ao n i v e l 
de c i n z a do p i x e l c e n t r a l e, depois de transformado, e s t e 
p i x e l t o r n a r - s e - a ainda mais escuro, produzindo rea1ce Se 
a respo s t a do gradiente for p o s i t i v a , o c o r r e r a o contr a -
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3.a.2 Operadores D i r e c i o n a i s 
Os operadores d i f e r e n c i a i s sao metodos que c a r a c t e r i -
-se por gerarem r e s p o s t a s de gradiente otimizadas em fun-
«ao da d i r e s a o da borda encontrada. Na Figura 3.4 sao apre-
sent adas as mascaras correspondentes aos operadores di r e c i o -
n a i s de K i r s c h , P rewit t e Rob inson de 3 e 5 n i ve L S . 
Pode-se observar que cada operador consi s t e de oi t o ma sc aras 
Diregao Rob inson Rob i n son 
Borda Prewit t K i r s c h 3 - n ivei s 5- n i ve i s 
Nort e i i 1 5 5 5 1 1 1 1 2 1 
1-2 1 -3 0 -3 0 0 0 0 0 0 
-1 -1 -1 -3 -3 -3 1 -1 -1 -1 -2 -1 
Noroest e i 1 1 5 5 -3 1 1 0 2 1 0 
1 -2 -1 5 0 -3 1 0 - 1 1 0 -1 
1 -1 -1 -3 -3 -3 0 -1 -1 0 -1 -2 
Oest e 1 1 -1 5 -3 -3 1 0 -1 1 0 -1 
1 -2 -1 5 0 -3 1 0 -1 2 0 -2 
1 1 -1 5 -3 -3 1 0 - 1 1 0 -1 
Sudoest e 1 -1 -1 -3 -3 -3 0 -1 -1 0 -1 -2 
1 -2 -1 5 0 -3 1 0 -1 1 0 -1 
1 1 1 5 5 -3 1 1 0 2 1 0 
Sul -1 -1 -1 -3 -3 -3 1 -1 -1 -1 -2 -1 
1-2 1 -3 0 -3 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 5 5 5 1 1 1 1 2 1 
Sudoest e -1 -1 1 -3 -3 -3 1 - 1 0 -2 -1 0 
- 1 - 2 1 -3 0 5 1 0 1 -1 0 1 
1 1 1 -3 5 5 0 1 1 0 1 2 
Lest e -1 1 1 -3 -3 5 1 0 1 -1 0 1 
- 1 - 2 1 -3 0 5 1 0 1 -2 0 2 
-1 1 1 -3 -3 5 1 0 1 -1 0 1 
Nordest e 1 1 1 -3 5 5 0 1 1 0 1 2 
- 1 - 2 1 -3 0 5 1 0 1 -1 0 1 
-1 -1 -1 -3 -3 -3 1 -1 0 -2 - 1 0 
Fig u r a 3.4 Mascaras d i r e c i o n a i s 
A? 
c u j a s r e s p o s t a s sao p o l a r i z a d a s em o i t o d i r e s o e s i d e a i s <di-
reeoes c a r d e a i s ) . Em cada ponto, as 8 mascaras sao a p l i c a -
das e a respos t a maxima e sele c i o n a d a para determinar o 
gradiente e a dire«ao da borda encontrada. 
3.2.3 Tecnicas H i b r i d a s 
0 detetor de bordas h i b r i d o introduzido por Neuvo et 
a l i i C82D tern a e s t r u t u r a mostrada na Fig u r a 3.5. H i , H2 e 
H3 sao s u b f i l t r o s l i n e a r e s ou nao, e Med k o f i l t r o da ordem 
2 ou mediana para vetores de 3 elementos. As mascaras cor-
respondentes aos s u b f i l t r o s sao apresentadas na Fig u r a 3.6. 
p ( i , J ) 
Hi H2 H3 
gi g2 g3 
fled 
1 • 6 ( i , . j ) 
F i g u r a 3.5 E s t r u t u r a do detetor de bordas h i b r i d o 
A resposta do gradiente no ponto <i,j> £ dada por: 
G ( i , j ) = Med L g » < i , j ) , g,-(i»j>, g
 w
 ( i , j ) 1 
50 
onde g„ e a resposta do k-esimo s u b f i l t r o . 
A r e s p o s t a em magnitude de cada s u b f i l t r o e dada por: 
g „ < i , j )
Q





onde g.<x<ijj> e g
h
w<i,j) sao as r e s p o s t a s das mascaras pola-
r i z a d a s nas d i r e s o e s x e y, respectivamente, para cada sub-
f i l t r o . 
A impositao da resposta nula para o s u b f i l t r o H3 
<g
3
<ifJ)-0)» faz com que a operasao mediana s e l e c i o n e a 
menor resposta entre g± e g^. I s t o aumenta a capacidade do 
operador h i b r i d o de atenuar o ruido enquanto deteta 
bordas, em comparasao com os detetores l i n a r e s . 
1/2 1/2 -1 1 0 -1 0 0 0 
Hlx = 1/2 1/2 -1 H2x ^ 1 0 - 1 H3x = 0 0 0 
1/2 1/2 -1 1 0 - 1 0 0 0 
1/2 1/2 1/2 1 1 1 0 0 0 
Hiy = 1/2 1/2 1/2 H2y ^ 0 0 0 H3y • 0 0 0 
-1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 
F i g u r a 3. 6 Mascaras do detetor de bordas h i b r i d o 
3.3 Conclusao 
As t e c n i c a s de detecao de bordas em geral sao muito 
mais simples do que as de s u a v i z a t a o e s p a c i a l e, 
consequentemente mais r a p i d a s . A r e v i s a o b i b 1 i o g r 4 f i c a 
mostra a tendencia dos metodos de incorporarem 
51 
c a r a c t e r i s t i c a s adapt at i v a s . 
Alem dos f i l t r o s mencionados nos C a p i t u l o s 2 e 3, 
foram imp1ementadas rot inas para manipulagao de arquivos de 
imagem na unidade de v i s u a l i z a * a o e em d i s c o , r o t i n a s 
para geraaao de ruido gaussiano a d i t i v o e i m p u l s i v e , e 
r o t i n a s para medisao do e f e i t o do ruldo e dos f i l t r o s nas 
imagens processadas. E s t a s r o t i n a s sao: 
di s p l a y de imagens 
armazenamento de imagens em di s c o 
ruido gaussiano 
ruido impulsivo 
er r o medio quadrat i c o 
desvio padrao 
p e r f i l de varredura 










A 0 PACOTE DE SOFTWARE 
Est e c a p i t u l o apresenta o pacote de "software" 
FILTRIX e descreve suas funcoes, c a r a c t e r i s t i c a s e s p e c i a i s , 
i n t e r f a c e homem-maquina, aspectos envoividos com a 
imp 1ementacao e o "hardware" empregado. 
4.1 As Tendencias 
Tarefas de processamento de imagens normalmente en-
volvem a manipulacao de uma quantidade muito grande de 
informacao e, algumas vezes, exige uma a r q u i t e t u r a dedica-
da. Maquinas s o f i s t i c a d a s tern sido desenvolvidas para o 
P rocessamen t o p a r a l e l o e em tempo r e a l C 176 3-C 207 J* com 
"softwares" dedicados Com o advento da m i c r o e l e t r o n i c a , uma 
a l t e r n a t i v a muito procurada tern s i d o o desenvolvimento de 
c i r c u i t o s integrados de a p l i c a c a o e s p e c i f i c a L~ 125 3 , [ 208 D-
C216T para processamento de imagens. E s t a , i n f e l i z m e n t e , 
ainda e uma opcao v i a v e l apenas para poucos p a i s e s detento-
re s da te c n o l o g i a VLSI. Assim, ambos, "hardware" e 
"software", tornam-se caros e de d i f i c i l acesso Irabalhos 
rec e n t e s tern mostrado a busca de uma maior f l e x i b i l i -
dade dos pacotes de "software", para t o r n a - l o s capazes de 
operar em urn niimero cada vez maior de configuracoes d i f e r e n -
te s C217U-C232D. Os sistemas baseados em microprocessadores 
surgem, neste contexto, como uma a l t e r n a t i v a economica 
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para a c r i a c a o de uma grande quantidade de estacoes de 
tratamento de imagens em uni v e r s i d a d e s e empresas, aumentan-
do o espaco para o desenvolvimento de novas t e c n i c a s e 
produtos nesta area do conhecimento. "Softwares" concebidos 
para e s t e t i p o de equipamento podem t e r bom n i v e l de 
t r a n s p o r t a b i l i d a d e C 224 3,C2273,C2303,C2333,C 234 3 0 pacote 
de "software" FILTRIX f o i desenvolvido em urn ambiente basea-
do em microcomputador e c o n s i s t t e de uma b i b l i o t e c a de algo-
ritmos de f i l t r a g e m e s p a c i a l e de metodos e s t a t i s t i c o s e 
g r a f i c o s destinados a a n a l i s e das imagens processadas. 
4.2 • "Hardware" U t i l i z a d o 
0 trabalho f o i desenvolvido no Sistema de Tratamento 
de Imagens SITIM-110 (Sistema de Tratamento de Imagens) 
C2353, do Laboratorio Regional de Sensoriamento Remoto de 
Campina Grande, LASR-CG. Es t e equipamento faz parte de uma 
f a m i l i a de equipamentos de fabicacao n a c i o n a l , dedicados ao 
processamento d i g i t a l de imagens. 
0 SITIM-110 e mostrado no diagrama de blocos da Figu-
ra 4.1 e possui as seguintes c a r a c t e r i s t i c a s : 
a. memoria de imagens 4 x 512 x 512 x 8 b i t s ; 
b. p a l e t e de cores de 256 cores; 
c. monitor de imagem de media resolucao (512x512); 
d. microprocessador de 16 b i t s ; 
e. sistema operacional ANALIX e CPU I n t e l 8086; 
f. coprocessador a r i t m e t i c o 8087, 256 Kbytes de 
memoria, unidade de di s c o f l e x i v e l , monitor 
c o l o r i d o , t e c l a d o , impressora m a t r i c i a l , d i s c o r i -
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gido de 10 Mbytes, unidade de f i t a para armazena-
mento em massa e plotadora. 
A unidade de v i s u a l i z a c a o e composta por 3 c a n a i s 
que permitem a v i s u a l i z a c a o simultanea de ate 3 imagens de 
512x512 pontos e urn canal g r a f i c o com a mesma resolucao 0 
sistema dispoe ainda de urn pacote, chamado SITIM, com Fun-
coes b a s i c a s de tratamento de imagens e dedicado a c l a s -
s i f i c a c a o de imagens de s a t e l i t e . 
4x512x51^x8 b i t s 






Figura 4.1. Diagrama de blocos do SITIM-110 
4.3 A B i b l i o t e c a de F i l t r o s E s p a c i a i s 
A b i b l i o t e c a f o i implementada em linguagem C por ser 
e s t a uma linguagem v e r s a t i l e apropriada para algoritmos de 
processament o d i g i t a l de imagens C 236 D-F. 241 3 0 pacote f o i 
concebido de forma a ser u t i l i z a d o em duas a p l i c a c o e s ba-
s i c a s de processamento de imagens. 
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a. t a r e f a s de r e a l c e e remoeao de ruido; 
b. pre-processamento em t a r e f a s de c 1 a s s i f i c a s a o de 
imagens. 
Da maneira como f o i configurada, dispoe de 5 funsoes 
p r i n c i p a l s : 
a. s u a v i z a i a o e s p a c i a l ; 
b. detegao de bordas; 
c. e s t a t i s t i c a s e m e d i » o e s ; 
d. manipulaaao de arquivos de imagem; 
e. geraeao de r u i d o . 
As funaoes de suavizacao e s p a c i a l e detecao de 
bordas abrigam os programas correspondentes as t e c n i c a s 
mencionadas nas Seaoes 2.2 e 3.2. 
A funaao e s t a t i s t i c a s e medicoes compreende os pro-
gramas DESV (desvio padrao), ERQUAD ( e r r o medio quadr a t i -
c o ) , PERF ( p e r f i l de l i n h a ) e HIST (h i s t o g r a m a ) . A funsao de 
manipulasao de arquivos de imagens e composta p e l a s r o t i n a s 
de salvamento (que transferem uma imagem da unidade de 
v i s u a l i z a c a o para urn arquivo em d i s c o ) , UVIDISC, e de 
d i s p l a y de imagens (que carrega na t e l a uma imagem armazena-
da em d i s c o ) , DISCUVI. No Apendice A, sao apresentados os 
codigos em linguagem C dos programas que compoem o pacote. 
Para a i n t e r f a c e homem-maquina, f o i buscada, tanto 
quanto p o s s i v e l , uma padronizasao com o sistema SITIM [242D. 
Uma funaao e chamada pela s e l e c a o de sub-areas a t i v a s da 
t e l a . Os menus ou n i v e i s de funeoes sao apresentados na 
forma de j a n e l a s . Urn menu p r i n c i p a l em portugues ( F i g . 
4 . 2 ) , apresenta as 5 funaoes b a s i c a s . Menus secund4rios 
( F i g s . 4.3, 4.4 e 4 . 5 ) , apresentam os f i l t r o s e u t i l i -
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F i g u r a 4.5 Menu de f i l t r o s e u t i l i t a r i o s 
( e s t a t i s t i c a s ) 
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t a r i o s d i s p o n i v e i s . No ultimo n i v e l de j a n e l a , e r e a l i z a d a 
a passagem dos parametros dos alg o r i t m o s . Em todos os n i v e i s 
uma area de "help" s i t u a d a no canto superior esquerdo do v i -
deo o r i e n t a a seleaao de fungoes e a passagem de parametros 
( F i g . 4 . 6 ) . 
Em algumas a p l i c a e o e s , ha o i n t e r e s s e em processar 
apenas uma pequena parte da imagem. As imp 1ementagoes pro-
postas para os f i l t r o s e os u t i l i t a r i o s de FILTRIX preveem 
a capacidade de processamento regional s e l e t i v o que per-
mite ao u s u a r i o , a t r a v e s de urn cursor r e t a n g u l a r ( F i g . 
4 . 7 )
5
 s e l e c i o n a r uma j a n e l a de qualquer tamanho e em qual-
quer posieao na imagem, para processamento. Em alguns 
c a s o s , e s t e recurso garante os r e s u l t a d o s da a n a l i s e da 
imagem com menor tempo de processamento. 
F i g u r a 4.6 Passagem de parametros 
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F i g u r a 4.7 Selecao de j a n e l a s de imagem 
As coordenadas dos p i x e l s das imagens sao repre-
sentadas de acordo com o sistema de r e f e r e n c i a da Figura 
4.8. 0 l i m i t e da resolucao da t e l a em 51£ pontos nao 
impede que imagens maiores possam ser processadas . Nestes 
c a s o s , a imagem pode ser d i v i d i d a em quadros e c nria quadro 





F i g u r a 4.8 Sistema de coordenadas das imagens 
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pode s er carregado e processado sequenc i a 1 merit e . Este 
procedimento e apresentado por Tamura e Mori CSB3D como 
uma a l t e r n a t i v a para o tratamento de imagens de s a t e l i t e 
que, em g e r a l , contem mais de urn Mbyte de informacao 
A reconstrucao da imagem r e s u l t a n t e a t r a v e s da con-
catenacao dos quadros processados nao apresenta f a l h a s de 
continuidade, devido a capacidade dos programas de i n c l u i -
rem informacao excedente, como s e r a d e s c r i t o a d i a n t e . 
0 modo de processamento u t i l i z a d o e o modo de 
processamento em t e l a ou monitorizado A imagem e c a r r e -
gada em urn dos c a n a i s da unidade de v i s u a l i z a c a o de 
imagens e o r e s u l t a d o da f i l t r a g e m e carregado em urn outro 
canal selecionado pelo u s u a r i o . I s t o permite a v i s u a l i z a c a o 
simultanea da imagem o r i g i n a l e de ate duas imagens r e s u l -
tantes de v a r i a s etapas de processamento, possibi1 i t a n -
do comparacoes apos a f i l t r a g e m e durante a f i l t r a g e m . 
• pacote e s t a adaptado para o SITIM-110 e sistema 
operacional ANALIX. Neste ambiente, sua portabi1idade es t a 
basicamente condicionada a configuracao minima do equipamen-
to u t i l i z a d o . 0 sistema deve dispor pelo menos de urn micro-
processador de 16 b i t s e uma unidade de v i s u a l i z a c a o . 
Atualmente, encontra-se em fase f i n a l de desenvolvimento uma 
versao do FILTRIX para operacao em ambiente DOS, dedicada ao 
SITIM-150 
4.4 Metodologia de Acesso aos Dados 
No processamento de uma imagem d i g i t a l , a meto-
6 1 
dologia de acesso aos p i x e l s para as operasoes, em g e r a l , 
depende do t i p o da maquina u t i l i z a d a . Maquinas de a r q u i -
t e t u r a p a r a l e l a permitem ate o acesso simultaneo de todos 
os pontos da imagem. Computadores conveneionais de grande 
po r t e , com memoria v i r t u a l , podem comportar v a r i a s imagens 
de 512x512 pontos e "softwares" de proposito geral manipu-
lam diretamente imagens i n t e i r a s na forma de a r r a n j o s 
b i d i m e n s i o n a i s . Em se tratando de "softwares" de a p l i c a -
sao e s p e c i f i c a e que serao u t i l i z a d o s em microcomputado-
r e s , e i n t e r e s s a n t e que e s t a metodologia s e j a o t imizada. 
I s t o pode ser f e i t o , se for levada em consideraaao 
alguma p a r t i c u l a r i d a d e da t e c n i c a imp1ementad a. No caso 
das t e c n i c a s de f i l t r a g e m e s p a c i a l estudadas neste t r a b a -
l h o , o procedimento basico c o n s i s t e na convolugao de uma 
mascara de tamanho d e f i n i d o , LxL, sobre todos os pontos 
de uma imagem de tamanho NxM. Assim, f o i proposto e 
u t i l i z a d o o seguinte metodo: 
1. as p r i m e i r a s L l i n h a s da imagem sao l i d a s na UVI 
e armazenadas em L vetores unidimensionais de 
tamanho M, formando urn " b u f f e r " de dimensao Lxrl; 
2. a mascara e convoluida sobre o " b u f f e r " , t r a n s f o r -
mando os p i x e l s c e n t r a i s de cada vizinhanija LxL 
ate gerar uma l i n h a processada; 
3. a l i n h a processada e e s c r i t a na j a n e l a p canal da 
UVI selecionados pelo u s u a r i o ; 
4. o conteudo do " b u f f e r " e deslocado, t r a n s f e r i n d o -
se o conteudo do vetor i para o vetor i-1 : 
v e t o r t - i (k) = vet or ± (k) 
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onde : i = 2, .. L 
k = 1, . . M 
5. uma nova l i n h a e l i d a na UVI e armazenada no vetor 
i = L; 
6. v o l t a - s e ao passo 2. 
Desta forma, apenas L l i n h a s da imagem sob processa-
mento ocupam permanentemente a memoria, que, nos micro-
computadores comuns no mercado, e geralmente muito pequena 
( i n f e r i o r a 640 Kbytes) para comportar, alem de programas e 
u t i l i t a r i o s a t i v o s , o arquivo de imagem. 
Como mostra a Fig u r a 4.9, a imagem r e s u l t a n t e passa 
a t e r dimensoes N-L+i x M-L+i. Para g a r a n t i r o processa-
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imagem r e c o n s t r u i d a , os algoritmos u t i l i z a m no processamen-
to a inclusSo de informacao excedente Tra t a - s e da l e i t u r a 
das ( L - l ) / 2 l i n h a s imediatamente acima e abaixo da imagem a 
ser processada, bem como das ( L - l ) / 2 colunas imprii at ainente a 
esquerda e a d i r e i t a ( F i g u r a 4 10). Deste modo, todas as 
l i n h a s e colunas da imagem NxM r e s u l t a n t e sao processadas 
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F i g u r a 4.10 Incl u s a o de informacao excedente 
4.5 Conclusao 
A b i b l i o t e c a e s t a adaptada para o SITIM-110, Sistema 
Operacional Analix e configuracao minima de urn microcom-
putador de 16 b i t s e uma unidade de v i s u a l i z a c a o de ima-
gens. Uma versao do FILTRIX para operacao em ambiente DOS e 
dedicada ao SITIM-150 C24ET e s t a sendo implementada 
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0 metodo proposto para acesso aos p i x e l s da imagem a 
ser processada apresenta-se como uma solucao economica 
para o uso da memoria em microcomputadores de pequeno por-
te . 
A i n c l u s a o de informacao excedente no processo de 
l e i t u r a proporciona o processamento p a r t i c i o n a d o da imagem 
sem perdas de informacao e sem f a l h a s de continuidade da 
imagem r e s u l t a n t e . 
Urn outro pacote para f i l t r a g e m e s p a c i a l de imagens, 
denominado PCFILT, e s t a sendo desenvolvido CE43D. E s t e 
"software", f o i projetado para i n s t a l a c a o em qualguer micro-
computador compativel com o padrao IBM-XT e executa todo o 
processamento em d i s c o r i g i d o , dispensando a unidade de 
v i s u a l i z a c a o ou qualquer a r q u i t e t u r a a d i c i o n a l para proces-
samento de imagens. Neste caso, as operacoes sao r e a l i z a -
das com uma monitoracao simulada no monitor do computador. 
As imagens processadas sao armazenadas em disco e podem ser 
transportadas para urn outro equipamento dotado de unidade de 
v i s u a l i z a c a o Como res u l t a d o das e x p e r i e n c i a s de implementa-
cao de FILTRIX e de urn estudo das l i m i t a c o e s de resolucao 
e s p a c i a l e luminosa, bem como dos metodos c o r r e n t r s na l i t e -
r a t u r a , f o i concebida uma ferramenta de "software',' dedicada a 
impressao de imagens m u 1 t i e s p e c t r a i s em d i s p o s i t i v o s matri-
c i a i s C244D. 
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5. ESTUDO COMPARATIvTJ 
Neste c a p i t u l o , sao d e s c r i t o s v a r i o s t e s t e s d e s t i n a -
dos a medigao do desempenho dos f i l t r o s estudados C41D. Sao 
u t i l i z a d a s ferramentas e s t a t i s t i c a s e g r a f i c a s , correntemen-
te u t i l i z a d a s em processamento d i g i t a l de imagens» para 
a v a l i a i a o dos e f e i t o s provocados pelos algoritmos sobre o 
s i n a l de imagem com ruido ou sem r u i d o . Todos os experimen-
tos foram r e a l i z a d o s u t i l i z a n d o r e c u r s o s d i s p o n i v e i s em 
FI L T R I X . 
5.1 Descrigao dos Testes 
0 estudo comparative aqui r e a l i z a d o c o n s i s t e de uma 
continuaaao e a t u a l i z a g a o de trabalho r e a l i z a d o por Arauju 
C 4 0 j j a t r a v e s da i n c l u s a o nos t e s t e s de t e c n i c a s a d a p t a t i -
v a s , recentemente d e s e n v o l v i d a s . Alem d i s s o , e prop6sito 
ainda desta etapa do trabalho i l u s t r a r o p o t e n c i a l da f e r r a -
menta de software imp1ementada
s
 F I L T R I X , a t r a v e s de uma 
avaliagao da e f i c i e n c i a das t e c n i c a s d i s p o n i v e i s na mesma. 
No caso dos f i l t r o s p a s s a - b a i x a s , o o b j e t i v o f o i a a v a l i a s a o 
do seu desempenho quanto as capacidades de remocao de r u i d o , 
preservasao de bordas, t i p o impulso e t i p o degrau, imunidade 
de distorgao de formas e agugamento de bordas t i p o rampa. 
Para a n a l i s e do comportamento dos f i l t r o s p a s s a - a l t a s , f o i 
considerada a s e n s i b i 1 i d a d e dos algoritmos na gerasao de 
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imagens-gradiente. 
Para o estudo da& t e c n i c a s de suavizagao, foram gera-
das t r e s imagens s i n t e t i c a s . A p r i m e i r a , denominada CIRC, 
c o n s i s t e de urn c i r c u l o de r a i o 50, com n i v e l de c i n z a cons-
tante e igual a 150, i n s e r i d o em urn quadro de 128x129 
p i x e l s , com n i v e l de c i n z a igual a 50. E s t a imagem f o i con-
siderada apropriada para os t e s t e s , por apresentar urn mesmo 
padrao de bordas em todas as di r e g o e s , e tambem por t e r sido 
usada no trabalho de Araujo C40D. A segunda imagem, denomi-
nada CIRCRD, f o i gerada a p a r t i r da imagem CIRC, aplicando-
s e - l h e ruido a d i t i v o , com d i s t r i b u i g a o g a u s s i a n a , com media 
zero e desvio padrao 20,0. Finalmente, a t e r c e i r a imagem, 
NUBRD, f o i c r i a d a , nublando-se CIRC a t r a v e s de duas i t e r a -
soes do f i l t r o da media 5x5, e ap1icando-se-1 he ruido gaus-
siano com media zero e desvio padrao 10,0. E s t e s t i p o s de 
imagens-teste tern sido u t i l i z a d o s por d i v e r s o s autores 
C40:,C92D. 
A a n a l i s e dos f i l t r o s passa-baixas compreendeu dois 
t e s t e s . 0 primeiro c o n s i s t i u na aplicanao s u c e s s i v a dos 
algoritmos a imagem CIRCRD por cinco v e z e s . 0 o b j e t i v o foi 
observar sua atua&ao na primeira aplicagao e os e f e i t o s 
produzidos pela i t e r a s a o . Nesta f a s e , foram testados os 
f i l t r o s MEDIA 3x3, MEDIANA 3x3, KVIZ 3x3 com K=6, FACETAS 
5x5, SSDA 5x5, SSVAR 5x5, SIGMA 5x5 com K=2 e desvios pa-
droes i g u a i s a 20,0, 10,0, 5,0, 2,5 e 1,25 (des v i o s padroes 
reduzidos a metade a cada i t e r a g a o ) , ORDAP 5x5 com J - l , 
SIGMADP 3x3 com a^2 e w ^ l / 3 e MEDNADP 5x5 com c = 5 e 
w((W+l)/2,(U+l)/2)=20,0. E s t e s algoritmos representam uma 
amostra c o n s i d e r a v e l das t e c n i c a s d i s p o n i v e i s em FILTRIX e 
dos metodos correntemente u t i l i z a d o s em processamento d i g i -
t a l de imagens. Como c r i t e r i o s de avaliagao foram empregadas 
medidas do desvio padrao em area homogenea e do err o medio 
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quadr^tico e p e r f i s de va r r e d u r a . E s t e s c r i t e r i o s foram 
u t i l i z a d o s por Araujo C40D e aqui repetidos com a f i n a l i d a d e 
de p e r m i t i r a comparaeoes entre os r e s u l t a d o s obtidos por 
Araujo e neste t r a b a l h o . Puderam ser a n a l i z a d o s os segu i n t e s 
parametros: remogao de r u i d o , preservagao de bordas e imuni-
dade a distorgao de formas. A Tabela 5.1 apresenta os valo-
res do err o medio quadratico, c a l c u l a d o s para as 5 i t e r a -
aoes. 0 desvio padrao f o i c a l c u l a d o para uma area homogenea 
de tamanho 20x20) s i t u a d a no canto s u p e r i o r esquerdo das 
imagens. Os v a l o r e s obtidos para as 5 it e r a g o e s sao mostra-
dos na Tabela 5.2. Os p e r f i s de varredura da l i n h a 40, das 
imagens CIRC, CIRCRD e das imagens r e f e r e n t e s as it e r a g o e s 0 
e 4 sao apresentados nas Fi g u r a s 5.1 e 5.2. 
0 segundo t e s t e c o n s i s t i u na ap l i c a e a o dos f i l t r o s 
uma unica vez a imagem NUBRD. Foram estudados os f i l t r o s 
usados no primeiro t e s t e e mais os f i l t r o s MEDIA 5x5, 
MEDI ANA 5x5, KVIZ 5x5 com K = 12, RANK 3x3 com K = 6, RANK 5x5 
com K=10, EXSHARP, SMDA e SIGMAPOL. Foram u t i l i z a d o s a ana-
l i s e v i s u a l e p e r f i s de v a r r e d u r a . Os parametros a v a l i a d o s 
foram agusamento de bordas t i p o rampa, remogao de ruido e 
preservaaao de bordas. As imagens CIRC, NUBRD e f i l t r a d a s 
sao mostradas nas Fi g u r a s 5.3 a 5.6. Os p e r f i s de varredura 
da l i n h a 48 sao mostrados nas Fi g u r a s 5.7 a 5.13. 
5.2 C r i t e r i o s de Avaliagao 
Grande parte das a t i v i d a d e s que envolvem processamen-
to d i g i t a l de imagens tern, como r e s u l t a d o f i n a l , a i n t e r p r e -
tagao v i s u a l de uma cena. Assim, a a n a l i s e v i s u a l de uma 
imagem e, em muitas s i t u a g o e s , instrumento apropriado para 
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a v a l i a s a o de sua qualidade. Alem d e s t e , foram u t i l i z a d o s 
outros metodos, quant i t a t i v o s , t a i s como err o medio quadra-
t i c o , desvio padrao em area homogenea e a representacao de 
p e r f i s de v a r r e d u r a . 
0 e r r o medio quadratico (EMQ), k d e f i n i d o pela 
expressao: 
EMQ = Z - ( I ( m , n ) - I T ( m , n ) ) '
a
/ N 
onde I(m,n) e a imagem o r i g i n a l , IT(m,n) £ a imagem I(m,n) 
transformada pela atuaaao do ruido ou de urn f i l t r o , e N e o 
numero de pontos das imagens consideradas (128x128, no caso 
das imagens de t e s t e ) . E s t a medida fornece urn i n d i c e de 
f i d e l i d a d e da imagem transformada em r e l a c a o a imagem o r i g i -
n a l . 
0 desvio padrao (DP), c a l c u l a d o em uma area homoge-
nea, permite a medisao da capacidade dos f i l t r o s de r e d u z i r 
o r u i d o . E s t e parametro e dado por: 
DP = [ ( t P
B
> / n - «
t
p ) / n )
B
 D
t y a 
onde p e o nivt de c i n z a de cada p i x e l e n e o niimero de 
p i x e l s da area considerada. 
0 p e r f i l de varredura ou p e r f i l de l i n h a e a repre-
sentaaao no piano, dos n i v e i s de c i n z a presentes em uma 
determinada l i n h a da imagem, em funaao de sua posigao nesta 
l i n h a . E s t a represent agio proporciona a v i s u a l i z a c a o dos 
e f e i t o s provocados pelo ruido e pela f i l t r a g e m na imagem. 
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5.3 Resultados Obtidos 
Os r e s u l t a d o s do estudo foram apresentados a t r a v e s 
de t a b e l a s para o erro medio quadratico (Tab. 5.1) e desvio 
padrao (Tab. 5 . 2 ) , f o t o g r a f i a s ( F i g s . 5.3 a 5.13) e p e r f i s 
de varredura ( F i g s . 5.1 e 5 . 2 ) . 
5.3.1 Reraojao de Ruido e Preservagao de Bordas 
Como pode ser observado a p a r t i r dos dados obtidos 
para o desvio padrao, alguns f i l t r o s reduzirarn c o n s i d e r a v e l -
mente o ruido j a na primeira i t e r a g a o . E s t e f o i o caso de 
FACETAS e MEDIA3. FACETAS destacou-se, nessa e t a p a , por 
proporcionar um a l t o n i v e l de f i d e l i d a d e em relagao a 
outros metodos (redugao do erro medio quadratico de 8 5 , 0 % ) , 
conforme pode s e r v e r i f i c a d o na Tabela 1. Os p e r f i s de var-
redura da l i n h a 40, para a iteragao 0 ( F i g . 5 . 1 ) , mostram um 
melhor desempenho dos metodos baseados no c r i t e r i o de v i z i -
nhansa s e l e t i v a , quanto a preservagao de bordas. 
As i t e r a g o e s mostraram as tendencias e algumas c a r a c -
t e r i s t i c a s p e c u l i a r e s dos algoritmos. 0 f i l t r o ITFDIA3, por 
exeinplo, apesar de r e d u z i r cons iderave 1 ment e o r u i d o , provo-
cou graves d i s t o r a o e s nas regioes de f r o n t e i r a (vide F i g s . 
5.1.C e 5.2.c) e, c on se q(ien t emen t e , um acrescimo no erro me-
dio quadratico a p a r t i r da quarta i t e r a g a o . Destacaram-se, 
nesta f a s e , dos t e s t e s os algoritmos SIGMA e 5BDA que, de 
acordo com as medidas do desvio padrao (Tab. 5.2) reduzirarn 
o ruido em 88,1% e 81,0%, respectivamente. Os p e r f i s de 
l i n h a para a i t e r a s a o 4, mostrados na Fig u r a 5.2, confirmam 
DfflO KtTIO QUAWrtllCO c M H| 
= 391,88 
FILIROS 11 0 11 1 IT 2 IT 3 II 4 
KEPI A3 82,09 73,61 79,85 86,86 93,96 
KEMANA3 78,21 58,86 41,11 35,36 31,38 
Will 11,96 54,83 49,49 48,91 §9,71 
88MAR 71,17 51,82 47,12 46,38 46,89 
88M 71,78 42,98 38,81 33,16 38,11 
FACETAS 39,81 44,28 41,85 48,91 48,79 
8IQHA 73,41 29,86 17,12 13,99 12,98 
ORMP 72,12 68,92 56,17 54,88 58,99 
KEDNADP 78,19 52,97 48,11 36,14 34,81 
SIGMA&P 73,83 57,82 49,93 48,49 35,ea 
Tabela 5.1 E r r o Medio Quadratico 
— • K I J ,fI$ 
FILTROS IT 8 IT 1 IT 2 IT 3 IT 4 
KEN A3 7,89 5,81 3,89 3,45 3,11 
NEMANA3 8,12 3,92 3,84 4,48 4,89 
m i l 8,98 6,98 3,77 5,81 4,33 
8SVAR 7.93 3,69 3,87 3,86 3,86 
88M 7,89 3,68 4,69 4,11 3,61 
FACITAS 7,19 5,92 5,73 5,59 3,58 
SIGMA 8,81 4,94 3,81 2,72 2,39 
ORMP 9,21 7,91 7,09 6,98 6,43 
HDNAPP 7,99 6,18 5,11 4,59 4,52 
SIGMADP 8,23 6,61 5,78 5,89 4,79 
Tabela 5.2 Desvio Padrao em area homogenea 
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CIRC 
C I R C R D 
-i by M E D I A N A ^ 
K V I Z 
S S V A R 
M E D I A . 
SSDA 
F A C E T A S 
S IGMA 
O R D A P 
a a I 
AJ4 yy~" 
M E D N A D P 
S IGMADAP 
F i g u r a 5.1 P e r f i s da l i n h a 40 da imagem CIRC (a) sem 
ruido, (b) com ruido gaussiano (0,20.0), e f i l t r a d a ( i t e r a -
cao 0) pelos algoritmos ( c ) MEDIA3, (d) MEDIANA, (e) KVIZ3, 
com k=6, ( f ) SSVAR, (g) SSDA, (h) FACETAS, ( i ) SIGMA, ( j ) 
ORDAP com J = l , (k) MEDNADP 5x5 com c=5 e peso central=20 e 
(1) SIGMADP com K=3, a=3 e Wi=l/3.k 
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C I R C SSDA 
AfcJIl C I R C R D 
MEDIA 
ff i 
F A C E T A S 
S IGMA 
-LL Ij 
MEDIANA O R D A F 
u. 
K V I Z 
. JLT 
r .,v-*M_r._ 
M E D N A D P 
S S V A R S1GMADAP 
F i g u r a 5.2 P e r f i s da l i n h a 40 da imagem CIRC (a) sem 
ruido, (b) com ruido gaussiano (0,20.0), e f i l t r a d a ( i t e r a -
cao 4) pelos algoritmos ( c ) MEDIA3, (d) MEDIANA, (e) KVIZ3, 
com k=6, ( f ) SSVAR, (g) SSDA, (h) FACETAS, ( i ) SIGMA, ( j ) 
ORDAP com J = i , (k) MEDNADP 5x5 com c=5 e peso central=20 e 
(1) SIGMADP com K=3, a=3 e W i = i / 3 . 
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a e f i c i e n c i a destes dois metodos quanto a capacidade de 
p r e s e r v a r f r o n t e i r a s . Entre as t e c n i c a s a d a p t a t i v a s , nesta 
etapa do experimento, SIGMADP apresentou bons r e s u l t a d o s e o 
algoritmo ORDAP, apesar de nao remover com e f i c i e n c i a o r u i -
do, manteve a integridade das bordas. 
5.3.2 Agueamen to de Bordas 
Os r e s u l t a d o s do segundo t e s t e , envolvendo a imagem 
NUBRD, sao apresentados a t r a v e s de f o t o g r a f i a s , nas F i g u r a s 
5.3 a 5.6, e dos p e r f i s de varredura da l i n h a 48, nas Figu-
ra s 5.7 a 5.13. Pode ser observado que os f i l t r o s MEDIA3 e 
MEDIA5 ( F i g u r a s 5.3.C e 5.3.d) aumentaram ainda mais o 
e f e i t o de n u b l a r . RANK3, RANK5, MEDIANA3, MEDIANA5, KVIZ3, 
KVIZ5, SSLOG e SSGRAD, apesar de proporcionarem redusio no 
r u i d o , nao agusaram as bordas. Destacaram-se ORDAP, 
SIGMAPOL, SSDA, SSUAR e FACETAS, os quais realsaram as bor-
das, aproximando-as mais das bordas tip o impulso e x i s t e n t e s 
ant es da degradasao. 
5.3.3 Imunidade a Distorgao 
Uma c a r a c t e r i s t i c a i d e a l para um f i l t r o e s p a c i a l e a 
capacidade de p r e s e r v a r d e t a l h e s , l i n h a s f i n a s e pequenos 
objetos presentes na imagem. Os f i l t r o s MEDIA3, MEDIA5, 
KVIZ3 e KVIZ5 distorcem e ate eliminam l i n h a s f i n a s devido 
ao e f e i t o de n u b l a r . E s t e e f e i t o e mais grave quando se usam 
tamanhos maiores de j a n e l a ou mascara. Alguns algoritmos 
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Fig u r a 5.3 Imagem CIRC (a) sem ruido, (b) com ruido gaus-
siano (0,10.0) e nublada (NUBRD) e f i l t r a d a ( i t . 0) pelos 
f i l t r o s ( c ) MEDIA3, (d) MEDIA5, (e) MEDIANA3 e ( f ) MEDIANA5. 
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( f ) 
76 
Fi g u r a 5.5 Imagem NUBRD f i l t r a d a ( i t . 0) 
SIGMAPOL, (b) SIGMADAP, ( c ) KVTZ3, (d) 
(m=16) e ( f ) SGRAD. 
pelos f i l t ros (a) 
KvTZ5, (e> SSLOG 
77 
F i g u r a 5.6 Imagem NUBRD f i l t r a d a ( i t . 0) pelos f i l t r o s (a) 
ORDAP (N=e, J = l ) , (b) SMDA e ( c ) SSVAR. 
dispoem de pardmetros que determinam o compromisso entre os 
e f e i t o s de suavizagao (redugao do ruido) e preservagao de 
bordas ou d e t a l h e s . 0 f i l t r o SIGMA preserva d e t a l h e s , desde 
que a d i f e r e n t a de intensidade entre e l e s e o fundo s e j a 
maior que a f a i x a dos dois-sigmas. As t e c n i c a s a d a p t a t i v a s 
tern seus parametros de compromisso v a r i a v e i s em funcao de 
informagoes l o c a i s , a v a l i a d a s a cada passo da convolugao. 
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Fi g u r a 5.7 P e r f i l da l i n h a 48 da imagem CIRC (a) sem 
ruido, <b> com ruido gaussiano ( 0 , 1 0 . 0 ) e nublada (NUBRD) e 
(c ) f i l t r a d a ( i t e r a c a o 0) pelo f i l t r o MEDIA3. 
F i g u r a 5.8 P e r f i l da l i n h a 48 da imagem NUBRD f i l t r a d a 
( i t . 0) pelos f i l t r o s (a) MEDIA5, (b) MEDIANA3 e ( c ) 
MEDIANA5. 
F i g u r a 5 9 P e r f i l da l i n h a 48 da imagem NUBRD f i l t r a d a 
( i t 0) pelos f i l t r o s (a) RANK3, (b) RANK5 e ( c ) FACETAS. 
Figura 
( i t . 0) 
5.10 P e r f i l da l i n h a 48 da 
pelos f i l t r o s (a) SSDA. (b) 
imagem NUBRD f i l t r a d a 
EXSHARP e ( c ) SIGMA 
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F i g u r a 5 . i i P e r f i l da l i n h a 48 da imagem NUBRD f i l t r a d a 
( i t . 0) pelos f i l t r o s (a) SIGMAPOL, (b) SIGMADAP (K = 3, a=2 
e W i = i/3) e ( c ) KvTZ3. 
F i g u r a 5.18 P e r f i l da l i n h a 48 d a imagem NUBRD f i l t r a d a 
( i t . 0 ) p e l o s f i l t r o s ( a ) K V I Z 5 , ( b ) SSLOG (m=16) <? ( c ) 
SGRAD. 
F i g u r a 5.13 P e r f i l da l i n h a 48 da imagem NUBRD f i l t r a d a 
( i t . 0 ) p e l o s f i l t r o s ( a ) ORDAP (N=P, J = l ) , ( b ) SHDA e ( c ) 
SGVAR 
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E s t e f a t o a s t o r n a m a i s s e n s i v e i s a p r e s e r n a de d e t a l h e s , 
f a z e n d o - a s a t e d i s p e n s a r a o p e r a t a o de s u a v i z a s a o em a l g u n s 
p o n t o s . Os m e t o d o s b a s e a d o s no c r i t e r i o de v i z i n h a n e a 
s e l e t i v a tambem p r o d u z e m d i s t o r s o e s p o r c o n s i d e r a r e m s u b g r u -
p o s de 7 , 8 ou 9 p i x e l s no c a l c u l o da m e d i a . 0 a l g o r i t m o 
EXSHARP p r o d u z i u urn a g u e a m e n t o d a s b o r d a s , mas p r o v o c o u 
d i s t o r s o e s n a s r e g i o e s h o m o g e n e a s e nao r e d u z i u r o n s i d e r a -
v e l m e n t e o r u i d o . 
5.4 D e t e t a o de B o r d a s 
P a r a o s f i l t r o s p a s s a - a l t a s , f o i u t i l i z a d a uma imagem 
n a t u r a l s d e n o m i n a d a C L O S E j que c o n s i s t e de urn r o s t o de mu-
I h e r j o b t i d a a t r a v e s de uma c a m e r a de v i d e o e d i g i t a 1 i z a d a . 
N e s t e t e s t e ) p6de s e r o b s e r v a d a a r e s p o s t a em m a g n i t u d e d o s 
d e t e t o r e s de b o r d a e s t u d a d o s na S e s a o 3 . 2 j a t r a v e s d a s i n t a -
g e n s - g r a d i e n t e g e r a d a s . E s t a s i m a g e n s d e m o n s t r a m uma d a s 
p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s t i c a s d o s a l g o r i t m o s que k a s u a s e n s i -
b i l i d a d e a o s s i n a i s de a l t a f r e q u e n c i a . Na i m a g e m - g r a d i e n t e , 
podem s e r o b s e r v a d o s o s e f e i t o s de s a t u r a « a o > a l a r g u r a d a s 
b o r d a s j a i m u n i d a d e ao r u i d o » o c o m p o r t a m e n t o do o p e r a d o r em 
r e g i o e s h o m o g e n e a s e a d e f i n i s a o f i n a l d o s c o n t o r n o s e s p e r a -
d o s . 
Os f i l t r o s p a s s a - a l t a s f o r a m a p l i c a d o s uma u n i c a v e z 
a imagem CLOSE sem r u i d o ( F i g . 5 . 1 4 . a ) As F i g u r a s 5 14 b a 
5.16 b m o s t r a m a s i m a g e n s - g r a d i e n t e g e r a d a s p e l o s o p e r a d o -
r e s d i f e r e n c i a i s de R o b e r t s , de S o b e l , de P r e w i t t , l a p l a c i a -
n o s ( 3 , 4 e 5 ) e , p e l o s o p e r a d o r e s d i r e c i o n a i s de P r e w i t t , 
de K i r s h , de R o b i n s o n 3 n i v e i s e de R o b i n s o n 5 n i v e i s , e 
p e l o d e t e t o r de b o r d a s h i b r i d o , r e s p e c t i v a m e n t e 
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Al g u n s m e t o d o s a p r e s e n t a r a m uma h i p e r s e n s i b i 1 i d a d e 
a o s s i n a i s de a l t a f r e q ( i e n c i a que c a r a c t e r i z a m p o s s i v e 1 mente 
a s b o r d a s . E s t e f o i o c a s o d o s o p e r a d o r e s S O B E L , 
P R E U I T T D F , P R E U I T T D R , R 0 B I N S 0 N 3 E ROB INS0N5 ( F i g s . 5 . 1 4 . C , 
5 . 1 5 . d , 5 . 1 4 . d , 5 . 1 5 . f e 5 . 1 6 . a ) . E s t e f a t o p r o d u z uma s a t u -
r a s a o n a s a r e a s onde e x i s t e m m u i t o s d e t a l h e s , como pode 
s e r v i s t o n a s r e g i o e s c o r r e s p o n d e n t e s a o s o l h o s , l a b i o s e 
p a r t e s d o s c a b e l o s na imagem CLOSE f i l t r a d a p o r e s t e s a l g o -
r i t mos. 
Os o p e r a d o r e s l a p l a c i a n o s ( L A P L A C 3 , LAPLAC4 e 
L A P L A C 5 ) , d e v i d o ao f a t o de nao p o s s u i r e m p o l a r i z a « a o q u a n t o 
a d i r e c a o d a s b o r d a s , g e r a m m u i t o s p o n t o s de b o r d a em r e -
g i o e s r e 1 a t i v a m e n t e h o m o g e n e a s , o s q u a i s d i f i c i 1 m e n t t e s a o 
c o n e c t a v e i s p a r a f o r m a r urn c o n t o r n o v a l i d o ( F i g u r a s 5 . 1 5 . a , 
5.15.b e 5 . 1 5 - c ) . 
Os o p e r a d o r e s de R o b i n s o n ( R 0 B I N S 0 N 3 e R 0 B I N S 0 N 5 ) 
p r o d u z e m b o r d a s b a s t a n t e n l t i d a s em f u n s a o do c r i t e r i o de 
s e l e a a o da maxima r e s p o s t a d e n t r e a s o i t o d i s p o n i v e i s em 
c a d a p o n t o . 
0 o p e r a d o r de R o b e r t s ( R O B E R T S ) a p r e s e n t a d u a s c a r a c -
t e r i s t i c a s i m p o r t a n t e s . A p r i m e i r a e f u n ? a o d a s d i m e n s o e s de 
s u a s m a s c a r a s . U s a n d o j a n e l a s 2 x 2 , e l e p e r m i t e d e t e c t a r 
b o r d a s com l a r g u r a de a p e n a s urn p i x e l . E s t a e uma r e s p o s t a 
i d e a l p a r a urn a l g o r i t m o de d e t e s a o de c o n t o r n o s . A s e g u n d a 
c a r a c t e r i s t i c a e a p r 6 p r i a s i m p l i c i d a d e do metodo e , c o n s e -
quent e m e n t e , s u a e f i c i e n c i a c o m p u t a c i o n a l . I s t o t o r n a - o , 
c o n s i d e r a n d o a s imp 1 e m e n t a a o e s em l i n g u a g e m C e s t u d a d a s e a 
a p l i c a g a o na imagem C L O S E , 9 v e z e s m a i s r a p i d o que o ope-
r a d o r de S o b e l e 20 v e z e s m a i s r a p i d o que o d e t e t o r de b o r -
d a s h i b r i d o . Como pode s e r o b s e r v a d o na F i g u r a 5 . 1 4 . b , o s 
p o n t o s de b o r d a d e t e c t a d o s a p a r e c e m c o n e c t a v e i s , d e f i n i n d o 
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o s c o n t o r n o s e s p e r a d o s com b a s t a n t e e x a t i d a o . Nas r e g i o e s 
com m u i t o s d e t a l h e s , como a q u e l a s r e f e r e n t e s a o s o l h o s , l a -
b i o s e p a r t e s u p e r i o r d o s c a b e l o s na imagem C L O S E , nao o c o r -
r e s a t u r a a a o . Nao ha m a n i f e s t a e a o de r e s p o s t a s de g r a n d e 
m a g n i t u d e n a s r e g i o e s h o m o g e n e a s , o que i n d i c a uma r a z o a v e l 
i m u n i d a d e ao r u i d o . 
F i g u r a 5.14 ( a ) Imagem C L O S E , e i m a g e n s CLOSE g r a d i e n t e 
g e r a d a s p e l o s f i l t r o s ( b ) ROBERTS, ( c ) SOBEL e ( d ) 
P R E U I T T B R . 
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F i g u r a 5.15 I m a g e n s CLOSE g r a d i e n t e g e r a d a s p e l o s f i l -
t r o s ( a ) L A P L A C 3 , ( b ) L A P L A C 4 , ( c ) L A P L A C 5 , ( d ) P R E U I T T D F , 
<e> K I R S C H e ( f ) ROBINS0N3. 
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F i g u r a 5.16 I m a g e n s CLOSE g r a d i e n t e g e r a d a s p e l o s f i l -
t r o s ( a ) R 0 B I N S 0 N 5 e <b) HBDET. 
0 d e t e t o r de b o r d a s h i b r i d o tambem a p r e s e n t o u boa 
s e n s i b i 1 i d a d e j sem p r o d u z i r s a t u r a s o e s . I s t o s e d e v e ao f a t o 
de s u a r e s p o s t a i n c l u i r p r o p r i e d a d e s nao l i n e a r e s da 
o p e r a s a o m e d i a n a e d o s s u b f i l t r o s e m p r e g a d o s . 
Os o p e r a d o r e s R O B E R T S , R 0 B I N S 0 N 3 , ROBINSONS e HBDET 
f o r n e c e r a m a s m e l h o r e s r e s p o s t a s p a r a t a r e f a s de a p l i c a t a o 
de l i m i a r , a n a l i s e v i s u a l ou p r e - p r o c e s s a m e n t o de i m a g e n s . 
5.5 C o n c l u s a o 
Os f i l t r o s b a s e a d o s no c r i t e r i o de v i z i n h a m j a s e l e -
t i v a ( S I G M A , F A C E T A S , SSDA, SSVAR, SSLOG) d e s t a c a r a m - s e p e l a 
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s u a c a p a c i d a d e de r e m o v e r o r u i d o , com p r e s e r v a s a o de b o r -
d a s . Os f i t r o s s i g m a , da m e d i a n a e da ordem a d a p t a t i v o s , 
r e c e n t e m e n t e d e s e n v o 1 v i d o s , tambem d e m o n s t r a r a m urn bom d e -
s e m p e n h o . A l g u n s a l g o r i t m o s b a s e a d o s no c r i t e r i o de v i z i -
n h a n s a s e l e t i v a m o s t r a r a m - s e m u i t o e f i c i e n t e s , porem i m p l i -
cam em uma g r a n d e c a r g a c o m p u t a c i o n a 1 . I s t o o s t o r n a m a i s 
l e n t o s quando i m p 1 e m e n t a d o s em a r q u i t e t u r a s b a s e a d a s em 
m i c r o c o m p u t a d o r e a p l i c a d o s a i m a g e n s g r a n d e s . 
As t e c n i c a s de d e t e « a o de b o r d a s imp 1 e m e n t a d a s d e -
m o n s t r a r a m b o a s e n s i b i 1 i d a d e a s v a r i a n c e s do s i n a l da i m a -
gem. Desempenho e s p e c i a l f o i m o s t r a d o p e l o s o p e r a d o r e s de 
R o b i n s o n e p e l o d e t e t o r de b o r d a s h i b r i d o . 0 o p e r a d o r de 
R o b e r t s , a p e s a r de s u a s i m p 1 i c i d a d e , a p r e s e n t o u uma g r a n d e 
e f i c i e n c i a n a g e r a t a o de i m a g e n s - g r a d i e n t e , em r e l a « a o a 
o u t r o s m e t o d o s m a i s c o m p l e x o s . E s t e r e s u l t a d o m o t i v o u uma 
p r o p o s t a de imp 1 e m e n t a s a o de urn c i r c u i t o i n t e g r a d o de a p l i -
c a a a o e s p e c i f i c a ( " A S I C " ) p a r a d e t e e a o de b o r d a s em tempo 
r e a l C 245D-H847D. 0 " c h i p " u t i l i z a t e c n o l o g i a CMOS, s e g u e a 
f i l o s o f i a de p r o j e t o STANDARD C E L L e s e r a i n c l u i d o no 6 " 
P r o g r a m a M u l t i u s u a r i o B r a s i l e i r o ( 6 ° PMU). 
0 d e s e m p e n h o d a s t e c n i c a s de r e a l c e , em p a r t i c u l a r 
d o s f i l t r o s e s p a c i a i s , e f u n s a o do t i p o de r u i d o e x i s t e n t e , 
do t i p o de imagem u t i l i z a d a e da a p l i c a s a o e n v o i v i d a . F a z - s e 
n e c e s s a r i o , p o r p a r t e do u s u a r i o , uma a v a l i a s a o d e s s e s a s -
p e c t o s p a r a que s e j a u t i l i z a d o o f i l t r o m a i s a d e q u a d o . 
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6. APLICACHO DE F I L T R O S E S P A C I A I S EM 
C L A S S I F I C A C f i O DE IMAGENS 
M U L T I E S P E C T R A I S 
A n a l i s e de i m a g e n s tern s i d o l a r g a m e n t e e m p r e g a d a em 
a p l i c a c o e s de S e n s o r i a m e n t o Remoto, v i s a n d o o b t e r r e s u l t a d o s 
c a d a v e z m a i s p r e c i s o s no e s t u d o d o s r e c u r s o s n a t u r a i s . Ma-
r i o s p r o c e d i m e n t o s u t i l i z a n d o f i l t r o s e s p a c i a i s tern s i d o 
p r o p o s t o s p a r a t a r e f a s que e n v o l v e m r e m o c i o de r u i d o , d e t e -
c a o de b o r d a s e c 1 a s s i f i c a c a o de p a d r o e s em i m a g e n s m u l t i -
e s p e c t r a i s C 2 4 8 ] - C 2 5 1 ] . E s t e c a p i t u l o d e s c r e v e a u t i l i z a c a o 
d o s f i l t r o s SSDA e ORDAP, e s t u d a d o s na S e c a o 3 . 1 , no p r e -
p r o c e s s a m e n t o de i m a g e n s g e r a d a s p e l o s a t e l i t e LANDSAT 1M/5, 
e uma a n a l i s e de s e u s e f e i t o s no p r o c e s s o de c l a s s i f i c a c a o 
C 4 1 H , C 4 5 3 . 
6.1 C l a s s i f i c a c a o de I m a g e n s M u l t i e s p e c t r a i s 
Uma imagem m u l t i e s p e c t r a l e , na v e r d a d e , uma c o m p o s i -
c a o de v a r i a s i m a g e n s ou p i a n o s de imagem, de uma mesma c e n a 
n a t u r a l , o b t i d o s em v a r i a s f a i x a s do e s p e c t r o de f r e q l i e n c i a . 
Os e l e m e n t o s p r e s e n t e s n a c e n a tern r e f 1 e c t a n c i a s d i s t i n t a s 
p a r a c a d a f a i x a ou b a n d a e s p e c t r a l A e n e r g i a r e f l e t i d a 
p e l o s e l e m e n t o s da c e n a e c a p t a d a p e l o s t r a n s d u t o r e s de urn 
s a t e l i t e , d i g i t a l i z a d a e s p a c i a l m e n t e e em i n t e n s i d a d e , f o r -
mando uma m a t r i z de p o n t o s ou p i a n o de imagem. C a d a p o n t o e 
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r e p r e s e n t a d o p o r um v e t o r de c a r a c t e r i s t i c a s c u j o s e l e m e n t o s 
r e p r e s e n t a m o s a t r i b u t o s da imagem n a q u e l a p e q u e n a a r e a 
c o r r e s p o n d e n t e a r e s o l u c a o do t r a n s d u t o r u t i l i z a d o Um a t r i -
b u t o e uma p r o p r i e d a d e da imagem que pode s e r m e d i d a e com-
p r e e n d e c a r a c t e r i s t i c a s como n i v e l de c i n z a , b o r d a s , t e x t u r a 
ou mesmo r e s u l t a d o s de m a n i p u l a c a o da imagem, como h i s t o g r a -
mas de f r e q t l e n c i a e s p a c i a l . 0 a t r i b u t o m a i s u s a d o em t a r e f a s 
de c I a s s i f i c a c a o de p a d r o e s e o n i v e l de c i n z a , que r e p r e -
s e n t a a r e s p o s t a e s p e c t r a l d o s c o r p o s p r e s e n t e s na c e n a 
[ 2 5 2 3 . A s s i m , u s u a l m e n t e , c a d a p i a n o de imagem e c o n s i d e r a d o 
um a t r i b u t o . S e u s n i v e i s de c i n z a c o n s t i t u e m , em c a d a p o n t o , 
um e l e m e n t o do v e t o r de c a r a c t e r i s t i c a s do p o n t o r e s p e c t i v o 
na c o m p o s i c a o m u 1 1 i e s p e c t r a 1 . E s t e s p i a n o s s a o tambem c o -
mumente c h a m a d o s de b a n d a s ou c a n a i s e s p e c t r a i s . 
As t a r e f a s m a i s comuns de c l a s s i f i c a c a o c o n s i s t e m , 
b a s i c a m e n t e , em a t r i b u i r um o b j e t o a uma c l a s s e d e n t r e d i -
v e r s a s c l a s s e s e x i s t e n t e s . G e r a l m e n t e , o s m e t o d o s d e s e n v o l -
v i d o s s a o b a s e a d o s em uma f o r m u l a c a o e s t a t i s t i c a e t e n t a m s e 
a p r o x i m a r do p r o c e s s o de p e r c e p c a o d o s s e r e s v i v o s . Na m a i o -
r i a d o s c a s o s , em uma imagem m u 1 t i e s p e c t r a 1 , c a d a p o n t o e 
c l a s s i f i c a d o i n d i v i d u a l merit e , l e v a n d o - s e em c o n t a a s i n f o r -
m a c o e s c o n t i d a s n a s b a n d a s ou a t r i b u t o s d i s p o n i v e i s Os 
s i s t e m a s de c l a s s i f i c a c a o m a i s comuns nao l e v a m em c o n t a a 
i n f o r m a c a o de c o r r e l a g a o e s p a c i a l e n t r e p o n t o s v i z i n h o s em 
c a d a b a n d a da imagem m u 1 1 i e s p e c t r a 1, uma v e ? que c a d a p i x e l 
e c l a s s i f i c a d o i n d i v l d u a 1 mente C 2 i 3 , C 5 0 3 . 
6.2 E x t r a c a o de A t r i b u t o s 
N o r m a l m e n t e , e n e c e s s a r i o e f e t u a r um p r o c e s s o de 
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r e d u c a o de d i m e n s i o n a l i d a d e ( s e l e c a o de a t r i b u t o s ) do e s p a c o 
de i n f o r m a c o e s d i s p o n i v e l , a n t e s da f a s e de c 1 a s s i f i c a c a o , 
p a r a r e d u z i r o e s f o r c o c o m p u t a c i o n a l e n v o l v i d o . E s t a n a o e 
uma t a r e f a f a c i l , p o i s e n e c e s s a r i o que o s a t r i b u t o s e s c o -
l h i d o s s e j a m o s m e l h o r e s p a r a c a r a c t e r i z a r a s c l a s s e s de 
i n t e r e s s e . 
Uma m a n e i r a de s e e x t r a i r a t r i b u t o s e s p a c i a i s e a t r a -
v e s do p r e - p r o c e s s a m e n t o d a s b a n d a s o r i g i n a i s com f i l t r o s 
e s p a c i a i s e , em s e g u i d a , s u b m e t e r o n ovo e s p a c o o b t i d o a um 
p r o c e s s o de s e l e c a o de a t r i b u t o s . E s t e n o v o e s p a c o c o n t e r a , 
a l e m de i n f o r m a c o e s s o b r e a c o r r e l a c a o e s p e c t r a l , i n f o r m a -
c o e s s o b r e a c o r r e l a c a o e s p a c i a l r e a l g a d a s p e l a a t u a c a o do 
f i l t r o . 
6.2.1 E x t r a c a o de A t r i b u t o s E s p a c i a i s 
Uma v e z que o c o m p o r t ament o em f r e q i i e n c i a de uma 
imagem e x p r e s s a a c o r r e l a c a o e s p a c i a l e n t r e p i x e l s , a a p l i -
c a c a o de f i l t r o s e s p a c i a i s em i m a g e n s m u l t i e s p e c t r a i s pode 
r e a l c a r a l g u m a s d a s r e l a c o e s e x i s t e n t e s e g e r a r n o v o s a t r i -
b u t o s c o n t e n d o i n f o r m a c o e s que m e l h o r c a r a c t e r i z a m a s c l a s -
s e s de i n t e r e s s e C44D. A c l a s s i f i c a c a o a p a r t i r d e s s e n o v o 
e s p a c o , mesmo que s e j a e x e c u t a d a p o n t o a p o n t o o , l e v a r a em 
c o n t a a l g u m a c o r r e l a c a o e s p a c i a l . 
No c a s o d o s f i l t r o s e s p a c i a i s p a s s a - b a i x a s , i s t o s e 
d e v e ao f a t o de e s t e s p r o d u z i r e m , s o b r e uma imagem q u a l q u e r , 
um e f e i t o de h o m o g e n e i z a c a o q u e , c o n t r o l a d o , pode s e r i n -
t e r p r e t a d o como uma p r e - c 1 a s s i f i c a c a o d o s p i x e l s a l t a m e n t e 
c o r r e 1 a c i o n a d o s , ou s e j a , d a q u e l e s que p r o v a v e l m e n t e p e r t e n -
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cem a uma mesma r e g i a o ou o b j e t o na imagem. 
No i n t e r i o r d a s r e g i o e s , e s t e e f e i t o e d e s e j a d o e 
p r o d u z uma m e l h o r d i s t i n c a o de c l a s s e s em uma c o m p o s i c a o 
m u l t i e s p e c t r a l . No e n t a n t o , a s u a v i z a c a o n o s l i m i t e s e n t r e 
r e g i o e s ou f r o n t e i r a s d e v e s e r e v i t a d a , p o i s pode p r o v o c a r a 
c 1 a s s i f i c a c a o i n d e v i d a de p o n t o s i n t e r m e d i a r i e s como p e r t e n -
c e n t e s a q u a l q u e r uma d a s r e g i o e s a d j a c e n t e s C B i H A t e c n i c a 
de s u a v i z a c a o , p o r t a n t o , d e v e t e r c a p a c i d a d e de p r e s e r v a c a o 
de b o r d a s , a f i m de p r o d u z i r h o m o g e n e i z a c a o , s e p o s s i v e l , 
sem a f e t a r a s f r o n t e i r a s e n t r e r e g i o e s . 
N e s t e t r a b a l h o , f o r a m u t i l i z a d o s a t e c n i c a de s u a v i -
z a c a o com v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a p e l a soma d a s d i f e r e n c a s 
a b s o l u t a s ( S S D A ) [ 4 8 D , C 1 8 3 D e o f i l t r o d a ordem a d a p t a t i v o 
(ORDAP) C49D p a r a g e r a r a t r i b u t o s e s p a c i a i s , a p a r t i r d a s 
b a n d a s 3, 4 e 5 de uma imagem g e r a d a p e l o s a t e l i t e LANSAT 
TM/5 (LANDSAT T h e m a t i c Mapper 5 ) . E s t e s f i l t r o s , e s t u d a d o s 
na S e c a o 3 1, a p r e s e n t a m bom d e s e m p e n h o em o p e r a c o e s de 
s u a v i z a c a o com p r e s e r v a c a o de b o r d a s 
6.3 0 A l g o r i t m o de C1 a s s i f i c a c a o p o r Maxima 
V e r o s s i m i l h a n c a 
• metodo de c1 a s s i f i c a c a o p o r maxima v e r o s s i m i 1 h a n c a 
( M A XVER), d i s p o n i v e l no S I T I M , e do t i p o e s t a t i s t i c o ou 
p a r a m e t r i c o . N e l e , e s u p o s t o que o c o m p o r t a m e n t o d a s c l a s s e s 
e n v o l v i d a s pode s e r d e s c r i t o p o r f u n c o e s de d e n s i d a d e de 
p r o b a b i 1 i d a d e g a u s s i a n a s . 
A c 1 a s s i f i c a g a o e r e a l i z a d a p o n t o a p o n t o , sem c o n s i -
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d e r a r a c o r r e l a c a o e x i s t e n t e e n t r e p i x e l s v i E i n h o s . A l g u n s 
a l g o r i t m o s , c h a m a d o s de m e t o d o s de d e c i s a o c o m p o s t a , i n c l u e m 
p a r a m e t r o s t e x t u r a i s e e s p a c i a i s , porem tern e f i c i e n c i a com-
p u t a c i o n a l m u i t o menor 0 metodo de decisao por mnxima 
v e r o s s i m i 1 h a n c a pode s e r d e s c r i t o r e s u m i d a m e n t e como s e g u e 
1150 1: 
S u p o n h a - s e que o p o n t o a s e r c l a s s i f i c a d o tern d e n s i -
d a d e de p r o b a b i 1 i d a d e c o n d i c i o n a l p E x / U < j ) D , onde x e o 
v e t o r de c a r a c t e r i s t i c a s e U ( j ) r e p r e s e n t a a j - e s i m a c l a s s e . 
0 p o n t o x d e v e , e n t a o , s e r a t r i b u i d o a c l a s s e , c u j a p r o b a b i -
1 i d a d e P C W ( j ) / x ] s e j a m axima, ou s e j a : 
P C U ( j ) / x D = m a x C p C x / U < j ) 1 . P C U ( j > 3 > / p C x l ] 
onde p C x / W ( j ) D e pCxD s a o f u n c o e s de d e n s i d a d e de 
p r o b a b i 1 i d a d e , e P C W ( j ) / x D e P C W ( j ) D s a o a s p r o b a b i l i d a -
d e s da c l a s s e W ( j ) c o n d i c i o n a d a e nao c o n d i c i o n a d a a o s v a l o -
r e s d a s c a r a c t e r i s t i c a s , r e s p e c t i v a m e n t e . 
P a r a e n c o n t r a r o s v a l o r e s maximos de P C W ( j ) / x D , e 
n e c e s s a r i o c o n h e c e r o s p a r a m e t r o s m e d i a e m a t r i e de c o v a -
r i a n c i a da d i s t r i b u i c a o n o r m a l d a s c l a s s e s n a s c a r a c t e r i s -
t i c a s . E s t e s p a r a m e t r o s s a o c a l c u l a d o s em uma f a s e de t r e i -
n a m e n t o , que c o n s i s t e da s e l e c a o e a n a l i s e de p e q u e n a s a r e a s 
( a m o s t r a s ) da imagem 
A s e l e c a o de a t r i b u t o s e b a s e a d a em f u n c o e s que i n d i -
cam a d i s t a n c i a n o r m a l i z a d a e n t r e f u n c o e s de d e n s i d a d e de 
p r o b a b i 1 i d a d e . Q u a n t o m a i o r a d i s t a n c i a , menor a p r o b a b i l i -
d a d e de e r r o e n v o l v i d a e n t r e a s c l a s s e s . A m e d i d a de s e p a r a -
b i l i d a d e e s t a t i s t i c a e a d i s t a n c i a de J e f f r e y - M a t u s i t a ( J M ) . 
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6.4 P r o c e d i m e n t o 
P a r a a r e a l i z a c a o do e x p e r i m e n t o , f o i ut i 1 i z a d a uma 
c o m p o s i c a o c o l o r i d a d a s b a n d a s 5 , 4 e 3 de uma imagem g e r a d a 
p e l o LANDSAT TM/5, com c o o r d e n a d a s WRS ZS3 76 ( W o r l d 
R e f e r e n c e S y s t e m ) . A imagem c o b r e uma a r e a com u s o i n t e n s i v e 
e bem d i s t r i b u i d o da t e r r a , a s m a r g e n s do r i o I v a i , s i t u a d a 
p r o x i m o a c i d a d e de M a r i n g a ( n o r o e s t e do P a r a n a ) . 
0 p r o c e d i m e n t o c o n s i s t i u d a s s e g u i n t e s e t a p a s : 
1. G e r a c a o de 5 a t r i b u t o s a d i c i o n a i s , a t r a v e s da f i l -
t r a g e m d a s b a n d a s o r i g i n a i s 5 , 4 e 3, t o t a l i z a n d o 
8 c a n a i s . E s t e numero de a t r i b u t o s a d i c i o n a i s f o i 
d e t e r m i n a d o p e l a c a p a c i d a d e maxima do metodo de 
c l a s s i f i c a c a o d i s p o n i v e l no s i s t e m a S I I I M - 1 1 0 . 
S . S e l e c a o de 3 a t r i b u t o s ou c a n a i s , p e l o s c r i t e r i o s 
da maxima d i s t a n c i a de J e f f r e y s - l i a t u s i t a ( J l i ) me-
d i a e da maxima d i s t a n c i a JM m i n i m a . 
3. O b t e n c a o d a s m a t r i z e s de c 1 a s s i f i c a c a o p a r a a a r e a 
em e s t u d o . 
4 C1 a s s i f i c a c a o , a t r a v e s do metodo da maxima 
v e r o s s i m i 1 h a n c a , da c o m p o s i c a o e s c o l h i d a p e l a 
s e l e c a o de a t r i b u t o s . 
M a s c a r e n h a s e D u t r a C44D r e a l i z a r a m e x p e r i m e n t o seme-
l h a n t e , u t i l i z a n d o o f i l t r o da m e d i a ( m a s c a r a s 5x!5) N a g u e l e 
t r a b a l h o , f o i c o n s t a t a d o que a p e r c e n t a g e m de c l a s s i f i c a c a o 
c o r r e t a d i m i n u i u n a s a r e a s p r o x i m a s a s f r o n t e i r a s e n t r e 
d i f e r e n t e s r e g i o e s . I s t o d e c o r r e do e f e i t o de n u b l a m e n t o 
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p r o v o c a d o p e l o f i l t r o da m e d i a n a s b o r d a s p r e s e n c e s na ima-
gem. As t e c n i c a s n a o - l i n e a r e s e m p r e g a d a s n e s t e t r a b a l h o tern 
a p r o p r i e d a d e de p r e s e r v a r a s b o r d a s e x i s t e n t e s . 
Da a r e a t o t a l da imagem e s t u d a d a f o r a m s e l e c i o n a d a s 
d u a s a r e a s de e s t u d o e c r i a d a s d u a s n o v a s i m a g e n s d i f e r e n -
t e s , d e n o m i n a d a s BMAR1 ( a r e a de e s t u d o i ) e SMARE (area de 
e s t u d o 2 ) , m o s t r a d a s em s u a s c o m p o s i c o e s m u l t i e s p e c t r a i s 
o r i g i n a i s ( b a n d a s 5 , 4 e 3 ) n a s F i g u r a s 6.1 e 6 . 2 , r e s p e c -
t i v a m e n t e . 
Os e l e m e n t o s n a t u r a i s c o r r e s p o n d e n t e s a s c l a s s e s de 
i n t e r e s s e p r e s e n t e s n a s a r e a s de e s t u d o 1 e 2 s a o : 
s o j a ( c l a s s e 1 ) - A m a r e l o m e d i o e c l a r o . R e p r e s e n t a a 
a r e a p r e d o m i n a n t e . As v a r i a c o e s de torn i n d i c a m a s 
d i f e r e n t e s f a s e s da c u l t u r a . 
c a n a de a c i i c a r f a s e 1 ( c l a s s e 2 ) - V e r d e c l a r o £ uma 
c a n a c a r a c t e r i z a d a p e l a b a i x a a l t i t u d e e p e q u e n a 
d e n s i d a d e da f o l h a g e m . 
c a n a de a c i i c a r f a s e 2 ( c l a s s e 3 ) - V e r d e e s c u r o . C a n a 
a d u l t a , de m a i o r a l t u r a e m a i s d e n s a . 
a g u a ( c l a s s e 4 ) - A z u l . L a m i n a do r i o I v a i que c o r t a 
a s v e g e t a c o e s c u l t i v a d a e n a t i v a . 
m i l h o ( c l a s s e 5 ) - C a r m i n . C u l t u r a em d i f e r e n t e s 
f a s e s de d e s e n v o l v i m e n t o . 
s o l o nu ( c l a s s e 6 ) - L i l a s m e d i o e f o r t e . A r e a 
p r a t i c a m e n t e i s e n t a de v e g e t a g a o . 
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F i g u r a 6.8 A r e a de e s t u d o 2 ( S M A R 2 ) . C o m p o s i c a o 
c o l o r i d a ( b a n d a s 5, 4 e 3 do LANDSAT TM/5) 
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m a t a ( c l a s s e 7 ) - l i a r r o n e s v e r d e a d o . G r a n d p a r e a de 
v e g e t a c a o n a t i v a , d e n s a , de m e d i a a l t i t u d e e 
d i v e r s i f i c a d a em e s p e c i e . 
6.5 R e s u l t a d o s 
P a r a a a r e a de e s t u d o i , f o r a m u t i l i z a d o s o s s e g u i n -
t e s c a n a i s : 
- c a n a i s 5, 4 e 3 ( c a n a i s 5 , 4 e 3 o r i g i n a i s do 
LANDSAT); 
- c a n a i s i , j e k ( c a n a i s 5 , 4 e 3 o r i g i n a i s e 
p r e - p r o c e s s a d o s p e l o a l g o r i t m o de s u a v i z a c a o com 
v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a p o r soma de d i f e r e n c a s a b s o l u -
t a s , i t e r a c a o 0 ) ; 
- c a n a i s 1 e m ( c a n a i s 5 e 4 o r i g i n a i s p r e - p r o c e s s a d o s 
p e l o f i l t r o da ordem a d a p t a t i v o , i t e r a c a o 0 ) 
As F i g u r a s 6.3 a 6.10 a p r e s e n t a m o s a t r i b u t o s 5 , 4, 
3, i , j , k, 1 e m, r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a a a r e a de e s t u d o 1 
F o i u t i l i z a d o o a l g o r i t m o de s e l e c a o de a t r i b u t o s , 
b a s e a d o n o s c r i t e r i o s da maxima d i s t a n c i a JM m e d i a e maxima 
d i s t a n c i a JM m i n i m a , p a r a o b t e r um s u b c o n j u n t o com t r e s c a -
n a i s . E s t a q u a n t i d a d e f o i d e t e r m i n a d a p e l a l i m i t a c a o do 
s i s t e m a de p r o c e s s a m e n t o de i m a g e n s u s a d o ( S I T I M - 1 1 0 ) . Os 
r e s u l t a d o s s a o m o s t r a d o s na T a b e l a 6 1 e o s c a n a i s e s c o l h i -
d o s f o r a m 1, m e k, c o r r e s p o n d e n t e s a o s c a n a i s 5 e 4 do 
LANSAT, p r e - p r o c e s s a d o s p o r ORDAP, e ao c a n a l 3, f i l t r a d o 
p o r SSDA. 
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F i g u r a 6.6 Imagem SMAR1 ( b a n d a 5 do LANDSAT TM/5 
f i l t r a d a p o r SSDA) 
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F i g u r a 6.8 Imagem SMAR1 ( b a n d a 3 do LANDSAT TM/5 
f i l t r a d a p o r SSDA) 
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F i g u r a 6.10 Imagem SMARi ( b a n d a 4 do LANDSA1 TM/5 
f i l t r a d a p o r ORDAP) 
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Em s e g u i d a , f o r a m o b t i d a s a s m a t r i z e s de c l a s s i f i c a -
c a o d a s a r e a s de t r e i n a m e n t o p a r a a s c o m p o s i c o e s m u l t i e s p e c -
t r a i s 5 4 3 e lmk ( T a b e l a s 6 .E e 6 . 3 ) . A r e a s de t r e i n a m e n t o 
s a o a r e a s de i d e n t i f i c a c a o c o n h e c i d a e que f o r a m u t i l i z a d a s 
na f a s e de t r e i n a m e n t o . 
F o i u t i l i z a d o um l i m i a r de 6 , S 0 , t o r n a n d o a c l a s s i f i -
c a c a o m a i s r i g o r o s a no s e n t i d o de r e j e i t a r o s p o n t o s c u j a s 
c a r a c t e r i s t i c a s nao c o i n c i d a m p e r f e i t a m e n t e com a s d a s c l a s -
s e s de i n t e r e s s e . 
As m a t r i z e s de c1 a s s i f i c a c a o f o r n e c e m uma m e d i d a 
p e r c e n t u a l da e f i c i e n c i a de t o d o o p r o c e s s o de c l a s s i f i c a -
C a o . E l a s i n d i c a m o s e r r o s c o m e t i d o s , ao c1 a s s i f i c a r e m - s e 
p o n t o s de i d e n t i d a d e c o n h e c i d a , e p e r m i t e m e s t i m a r o s e r r o s 
e n v o i v i d o s n a c1 a s s i f i c a c a o d a s a r e a s nao u t i l i z a d a s p a r a a 
e x t r a c a o de p a r a m e t r o s ( f a s e de t r e i n a m e n t o ) . P a r a i l u s t r a r 
e s t e f a t o , c o n s u l t e - s e , p o r e x e m p l o , a m a t r i z da c o m p o s i c a o 
5 4 3 ( T a b e l a 6 . E ) . Pode s e r o b s e r v a d o que 0,6 'A da i n f o r m a c a o 
c o r r e s p o n d e n t e a s o j a ( c l a s s e 6 ) f o i c l a s s i f i c a d a como s e n d o 
c a n a n a f a s e 1 ( c l a s s e E ) Na c o m p o s i c a o lmk ( v i d e T a b e l a 
6 . 3 ) , e s t e e r r o c a i u p a r a 0,4 %. C o m p a r a n d o - s e a s m a t r i z e s , 
pode s e r n o t a d o que a c 1 a s s i f i c a c a o da c o m p o s i c a o lmk a p r e -
s e n t a m e n o r e s i n d i c e s de e r r o p a r a t o d a s a s c l a s s e s . 
As c o l u n a s i d e n t i f i c a d a s n a s m a t r i z e s p e l o r o t u l o 
n c l a s ("nao c l a s s e " ) i n d i c a m o s p e r c e n t u a i s de p o n t o s c l a s -
s i f i c a d o s como nao p e r t e n c e n t e s a nenhuma c l a s s e de i n t e r e s -
s e . E s t e s v a l o r e s r e p r e s e n t a m o i n d i c e de a b s t e n c a o da 
c 1 a s s i f i c a c a o . 
A T a b e l a 6 4 m o s t r a o s i n d i c e s m e d i o s r e l a t i v o s a s 
m a t r i z e s de c 1 a s s i f i c a c a o , f o r n e c i d o s p e l o MAXVER 0 desem-
p e n h o medio i n d i c a o p e r c e n t u a l de c1 a s s i f i c a c a o c o r r e t a , 
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c a l c u l a d o com b a s e n o s p e r c e n t u a i s de t o d a s a s c l a s s e s e 
p o n d e r a d o p e l o numero de p o n t o s d a s a r e a s de t r e i n a m e n t o . A 
a b s t e n c a o m e d i a i n d i c a o p e r c e n t u a l de p o n t o s n ao c l a s s i f i -
c a d o s e a c o n f u s a o m e d i a r e p r e s e n t a o s e r r o s c o m e t i d o s na 
c 1 a s s i f i c a c a o . E s t e s v a l o r e s comprovam um s i g n i f i c a t i v e 
a c r e s c i m o na p r e c i s a o da c1 a s s i f i c a c a o p a r a a c o m p o s i c a o com 
a s b a n d a s f i l t r a d a s 1, m e k. 
F i n a l m e n t e , f o i p r o c e d i d a a c 1 a s s i f i c a c a o d a s compo-
s i c o e s o r i g i n a l ( b a n d a s 5 , 4 e 3 ) e p r e - p r o c e s s a d a ( b a n d a s 
1, m e k ) . As i m a g e n s r e s u l t a n t e s s a o m o s t r a d a s n a s f i g u r a s 
6.11 e 6 . 1 2 , r e s p e c t i v a m e n t e . A T a b e l a 6.5 a p r e s e n t a o s 
r e s u l t a d o s da c 1 a s s i f i c a c a o em u n i d a d e s de a r e a p a r a c a d a 
c 1 a s s e . 
A p r o p r i e d a d e de a g u c a m e n t o de b o r d a s d o s f i l t r o s 
e m p r e g a d o s c o n t r i b u i u p a r a uma m e l h o r d i s c r i m i n a c a o d o s 






Classes COM M I -




a d i s t i n c i a 
• in He'dia 
Ink 1,414288 1,414121 7 e 2 
tjh 1,414206 1,414114 7 t 2 
i j k 1,414196 1,413912 7 e 2 
COMPOSicCes 
que Maxinizan 
a d i s t i n c i a 
JH Hinina 
InJt 1,4142 C6 1,414121 7 e 2 
ink 1,414191 1,414114 7 e 2 
ijk 1,414196 1,413912 7 e 2 
T a b e l a 6.1 S e l e c a o de a t r i b u t o s p a r a imagem 
c r i t e r i o s de maximas d i s t a n c i a s JM m e d i a 
SMAR1 p e l o s 
e m i n i m a . 
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AREA DE ESIUDO 1 COilPOSIC&Q 543 L1MIAR 6,20 
CLASSES nclas 1 2 3 4 5 6 7 
1 agua 4,3 95,7 - - - - - -
2 cana 1 18,8 - 89,2 - - - - -
3 cana 2 18,7 - - 89,3 - - - -
4 Milho 6,3 - - - 93,8 - - -
5 solo nu 18,6 - - - - 89,4 - -
i soja 5,3 - 8,6 8,5 - 8.9 93,8 8,1 
7 mata 2,5 - 8,1 - 8,4 8,1 2.8 94,9 
INDICES RADIOS DeseMpenhos 93,19 Abstencao! 5,13 Confusio: 5,68 
T a b e l a 6.2 M a t r i z de c 1 a s s i f i c a c a o p a r a a imagem SNAR1 
com c o m p o s i c a o o r i g i n a l 5 4 3 ( m e t o d o MAXVER) 
A'REA DE ESTUDO 1 COtlPQSICA'Q Ink LIHIAR 6,26 
CLASSES nclas 1 2 3 4 5 6 7 
1 agua 3,2 96,8 - - - - - -
2 cana 1 8,8 - 92,8 - - - - -
3 cana 2 9,5 - - 98,5 - - - -
4 Milho 6,3 - - - 93,8 - - -
5 solo nu 6,6 - - - - 93,4 - -
6 soja 4,1 - 8,4 8,1 - 8,7 94,7 8,1 
7 wata 1,6 - 8,1 - 8,4 - 2,8 95,8 
INDICES HEDIOS Desewpenhoi 94,78 AbstencSoi 3,89 Confusao; 1,41 
T a b e l a 6.3 M a t r i z de c 1 a s s i f i c a c a o p a r a a imagem SMARi 
com c o m p o s i c a o lmk ( m e t o d o
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fiREA DE ESTUDO 1 
COHPOSICfiO 543 COHPOSICfiO knl 
DtseMpcnho ne"dio ( V. ) 93.19 94.78 
AbstencSo a*" ilia ( '/. ) 5.13 3.89 
Confusao He'dia ( V. ) 5.68 1.41 
T a b e l a 6.4 I n d i c e s m e d i o s da c 1 a s s i f i c a c a o de SMAR1 
( D e s e m p e n h o , A b s t e n c a o e C o n f u s a o ) 
AREA DE ESTUDO 1 (irea en kne) 
CLASSES COHPOSICfiO 543 COHPOSICfiO Ink 
agua 1,3 1,3 
cana 1 1,5 1,8 
cana 2 8.6 8,5 
Milho 8,7 8,7 
solo nu 1,1 8,9 
soja 22,6 22,8 
Mata 17,2 16,5 
nao classe 14,8 16,2 
T a b e l a 6.5 R e s u l t a d o s da c 1 a s s i f i c a c a o de S h A R l 
em u n i d a d e s de a r e a . 
108 
F i g u r a 6. 1 2 Imagem SMAR1 c o m p o s i c a o lmk c 1 a s s i f i c a d a 
1 0 ? 
p o n t o s p r o x i m o s a s f r o n t e i r a s . I s t o e m o s t r a d o p e l o e s t r e i -
t a m e n t o d a s r e g i o e s de f r o n t e i r a na c1 a s s i f i c a c a o da compo-
s i c a o 1 mk . 
Os p o n t o s s i t u a d o s e x a t a m e n t e n a s f r o n t e i r a s n a o 
f o r a m c 1 a s s i f i c a d o s . E s t e e um r e s u l t a d o p o s i t i v o , p o i s t a i s 
p o n t o s p e r t e n c e m a r e g i o e s de t r a n s i c a o de t e x t u r a , que 
n o r m a l m e n t e r e p r e s e n t a m f o r m a c o e s n a t u r a i s ( s o l o , v e g e t a c a o , 
e t c . ) tambem de t r a n s i c a o , a s q u a i s nao p e r t e n c e m a nenhuma 
d a s r e g i o e s v i z i n h a s . Em o u t r a s p a l a v r a s , o s p o n t o s de 
b o r d a s a o p r e f e r e n c i a l m e n t e nao c 1 a s s i f i c a d o s , ao i n v e s de 
s e r e i n c 1 a s s i f i c a d o s e r r o n e a m e n t e . E s t a a b s t e n c a o d e m o n s t r a 
que a c 1 a s s i f i c a c a o s e t o r n o u m a i s d i s c r i m i n a t o r i a e, c o n s e -
quent e m e n t e , m a i s p r e c i s a . 
0 e x p e r i m e n t o f o i r e p e t i d o s o b a s mesmas c o n d i c o e s 
p a r a a a r e a de e s t u d o E (imagem SMARE). 
F o r a m u t i l i z a d o s o s s e g u i n t e s c a n a i s : 
- c a n a i s 5, 4 e 3 ( c a n a i s 5 , 4 e 3 o r i g i n a i s do 
L ANDSAT); 
- c a n a i s i , j e k ( c a n a i s 5, 4 e 3 o r i g i n a i s e 
p r e - p r o c e s s a d o s p e l o a l g o r i t m o de s u a v i z a c a o com 
v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a p o r soma de d i f e r e n c a s a b s o l u -
t a s , i t e r a c a o 0 ) ; 
- c a n a i s 1 e m ( c a n a i s 5 e 4 o r i g i n a i s p r e - p r o c e s s a d o s 
p e l o f i l t r o da ordem a d a p t a t i v o , N=E, J = l , i t e r a c a o 
0 ) . 
As F i g u r a s 6 . 1 3 a 6 . E 0 a p r e s e n t a m o s a t r i b u t o s 5 , 4, 
3, i , j , k, 1 e m, r e s p e c t i v a m e n t e , p a r a a a r e a de e s t u d o E . 
A s e l e c a o de a t r i b u t o s e l e g e u , a t r a v e s d o s mesmos c r i t e r i o s 
a c o m p o s i c a o lmk como s e n d o a m a i s d i s c r i m i n a t o r i a 
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( v i d e T a b e l a 6 . 6 ) . 
As n o v a s m a t r i z e s de c 1 a s s i f i c a c a o ( T a b e l a s 6 7 e 
6 . 8 ) e o s i n d i c e s m e d i o s ( T a b e l a 6 9 ) o b t i d o s , most r a m , como 
no p r i m e i r o e x p e r i m e n t o , um aumento da p r e c i s a o da c l a s s i f i -
c a c a o p a r a a c o m p o s i c a o lmk, em r e l a c a o a c o m p o s i c a o o r i g i -
n a l . 
As i m a g e n s c 1 a s s i f i c a d a s com b a s e n a s c o i n p o s i c o e s 
o r i g i n a l e f i l t r a d a s ( l m k ) s a o m o s t r a d a s n a s f i g u r a s 6 . E l e 
6 . SB r e s p e c t i v a m e n t e A T a b e l a 6 10 a p r e s e n t a o r e s u l t a d o 
da c1 a s s i T i c a c a o em u n i d a d e s de a r e a . 
F i g u r a 6 . 1 3 Imagem SMARE ( b a n d a 5 do LANDSAT TM/5) 
I l l 
F i g u r a 6 15 Imagem SMARE ( b a n d a 3 do LANDSAI TM/5) 
F i g u r a 6.16 Imagem SMAR2 ( b a n d a 5 do LANDSAT TM/5 
f i l t r a d a p o r SSDA) 
F i g u r a 6.17 Imagem SMAR2 ( b a n d a 4 do LANDSAT TM/5 
f i l t r a d a
 P
o r SSDA) 
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6 . 1 ? Imagem SMARE ( b a n d a 5 do LANDSAT TM/5 
f i l t r a d a p o r ORDAP, N = E , J = l ) 
F i g u r a 6.80 Imagem SMARE ( b a n d a 4 do LANDSAi FM/5 
• F i l t r a d a p o r ORDAP, N = E , J = i ) 
































7 e 2 
7 e 2 
T a b e l a 6.6 S e l e c a o de a t r i b u t o s p a r a imagem SMARE p e l o s 
c r i t e r i o s de maximas d i s t a n c i a s JM m e d i a e m i n i m a . 
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AREA DE ESTUDO 2 COMPOSICAO 543 LIMIAR 6,20 
CLASSES nclas 1 2 3 4 5 6 7 
1 agua 4,8 95,2 - - - - - -
2 cana 1 9,6 - 99,4 - - - - -
3 cana 2 9,4 - 8,5 98,1 - - - -
4 Milho 5,6 - - - 94,4 - - -
3 solo nu 4,1 - - - - 98,6 5,4 -
6 soja 5,1 - - - - 8,1 94,2 8,6 
7 Mata 18,4 - - - - - - 89,6 
INDICES DEMOS Desempenho: 92,24 Abstencao: 6,61 ConfusSo; 1,15 
T a b e l a 6.7 M a t r i z de c 1 a s s i f i c a c a o p a r a a imagem SHARE 
com c o m p o s i c a o o r i g i n a l 5 4 3 ( m e t o d o MAXVER) 
Y. 
A'REA DE ESTUDO 2 COHPOSICfiO Ink L1MIAR 6,20 
CLASSES nclas 1 2 3 4 5 6 7 
1 agua 4,8 95,2 - - - - - -
2 cana 1 8,8 - 91,2 - - - - -
3 oana 2 18,5 - - 89,5 - - - -
4 Milho 3,8 - - - 95,8 - - -
5 solo nu 3,4 - - - - 91,2 5,4 -
6 soja 4,2 - - - - 8,1 95,6 8,1 
7 Mata 9,8 - - - - - - 98,2 
INDICES M£DI0S Desenpenho: 93,21 AbstengSo: 5,98 ConfusSo: 8,89 
T a b e l a 6.8 M a t r i z de c1 a s s i f i c a c a o p a r a a imagem SMARE 
com c o m p o s i c a o lmk ( m e t o d o MAXVER) 
1 16 
AREA DE ESTUDO 2 
CGrtPOSICfiO 543 COHPOSICfiO knl 
DeseMpenho Mtfdio ( ) 92.24 93.21 
Abstencao Mrfdia ( V. ) 6.61 5.98 
ConfusSo nidia ( % ) 1.15 8.89 
T a b e l a 6.9 I n d i c e s m e d i o s da c 1 a s s i f i c a c a o de SHARE 
( D e s e m p e n h o , A b s t e n c a o e C o n f u s a o ) 
AREA DE ESTUDO 2 Urea en kti 2) 
CLASSES COrlFOSICfiO 543 COttPOSICfiO Ink 
agua 8,8 8,8 
cana 1 2,1 1,4 
cana 2 1,2 8,6 
nilho 8,4 8,4 
solo nu 3,6 2,6 
soja 14,6 14,6 
Mata 17,4 14.1 
nao classe 19,8 24,4 
l a b e l a 6.10 R e s u l t a d o s da c 1 a s s i f i c a c a o de SHARE 
em u n i d a d e s de a r e a . 
i g u r a 6 . E l Imagem SMARE c o m p o s i c a o 5 4 3 c 1 a s s i f i c a d a 
i g u r a 6 . E E Imagem SMARE c o m p o s i c a o lmk c l a s s i f i c a d a 
110 
6.6 Cone 1 u s S o 
A a p l i c a c a o da t e c n i c a de s u a v i z a c a o com v i z i n h a n c a 
s e l e c i o n a d a p o r soma d a s d i f e r e n c a s a b s o l u t a s e do f i l t r o da 
ordem a d a p t a t i v o em i m a g e n s g e r a d a s p e l o s a t e l i t e LANDSAT 
TM/5 p r o d u z i u um aumento na p r e c i s a o da c l a s s i f i c a c a o p e l o 
metodo da maxima v e r o s s i m i 1 h a n c a . A s u a v i z a c a o com p r e s e r -
v a c a o de b o r d a s a u m e n t o u , n o s e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s , o 
p o d e r de d i s c r i m i n a c a o do metodo MAXVER. Os r e s u l t a d o s i n i -
c i a i s i n d i c a m que o p r e - p r o c e s s a m e n t o de i m a g e n s m u l t i e s p e c -
t r a i s , u t i l i z a n d o t e c n i c a s de s u a v i z a c a o que p r e s e r v e m b o r -
d a s , pode c o n t r i b u i r p a r a um a u m e n t o de p r e c i s a o em t a r e f a s 
de c 1 a s s i f i c a c o e s de p a d r o e s . E s t e e x p e r i m e n t o m o t i v o u a 
r e a l i z a c a o de o u t r o s e s t u d o s e n v o l v e n d o a a p l i c a c a o de 
t e c n i c a s a d a p t a t i v a s de f i l t r a g e m e s p a c i a l , em a p l i c a c o e s de 
s e n s o r i a m e n t o r e m o t o C46D,C47D. 
1 1 ? 
CONCLUBSo 
E s t a d i s s e r t a c a o t r a t a d a s t e c n i c a s de f i l t r a g e m de 
i m a g e n s no d o m i n i o e s p a c i a l . • t r a b a l h u t p v e , como m e t a s 
p r i n c i p a l s , e s t u d a r a s t e c n i c a s de f i l t r a g e m e s p a c i a l c o r -
r e n t e s na l i t e r a t u r a , g e r a r uma f o n t e b i b 1 i o g r a f i c a a t u a l i -
z a d a , a t r a v e s de c o n s u l t a s a l i t e r a t u r a d i s p o n i v e l , i m p l e -
m e n t a r um p a c o t e de " s o f t w a r e " d e d i c a d o a f i l t r a g e m e s p a c i a l 
e a d a p t a d o p a r a a m b i e n t e b a s e a d o em m i c r o c o m p u t a d o r , a v a l i a r 
o d e s e m p e n h o de a l g u n s f i l t r o s e s p a c i a i s p a s s a - b a i x a s e p a s -
s a - a l t a s , e a p l i c a r a l g u m a s t e c n i c a s b a s e a d a s no c r i t e r i o de 
v i z i n h a n c a s e l e t i v a e f i l t r o s da ordem a d a p t a t i v o s no p r e -
p r o c e s s a m e n t o de i m a g e n s m u l t i e s p e c t r a i s , em t a r e f a s de 
c l a s s i f i c a c a o 
As a t i v i d a d e s d e s e n v o l v i d a s f a z e m p a r t e de uma c o n t i -
n u a c a o e a t u a l i z a c a o do t r a b a l h o r e a l i z a d o p o r A r a i i j o C40D 
n e s t a a r e a de P r o c e s s a m e n t o D i g i t a l de I m a g e n s . 
7 . 1 V i s a o G e r a l do T r a b a l h o 
T e c n i c a s de f i l t r a g e m e s p a c i a l tern s i d o c a d a v e z m a i s 
u t i l i z a d a s no p r e - p r o c e s s a m e n t o de i m a g e n s . Novos m e t o d o s 
s a o d e s e n v o l v i d o s r a p i d a m e n t e , e n v o l v e n d o campos da c i e n -
c i a , como m a t e m a t i c a , e s t a t i s t i c a e n e u r o f i s i o l o g i a 0 d e -
s e n v o 1 v i m e n t o do p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l de i m a g e n s e , em 
1E0 
p a r t i c u l a r , d a s t e c n i c a s de f i l t r a g e m no d o m i n i o e s p a c i a l , 
f o i a b o r d a d o em s e u s v a r i o s a s p e c t o s no c a p i t u l o 1 
A r e m o c a o de r u i d o em i m a g e n s d i g i t a i s e uma t a r e f a 
f u n d a m e n t a l e n o r m a l m e n t e e x i g e a c o n s i d e r a c a o de p r o p r i e d a -
d e s i n e r e n t e s do r u i d o , de c a r a c t e r i s t i c a s da imagem p r o c e s -
s a d a e do t i p o de a p l i c a c a o e n v o l v i d a . No c a s o de d e t e c a o de 
b o r d a s , v a r i o s c r i t e r i o s s e m e l h a n t e s tambem devem s e r l e v a -
d o s em c o n t a . Em t e r m o s de d e s e m p e n h o , a s t e c n i c a s i m p l e -
m e n t a d a s em F I L T R I X a p r e s e n t a m c o m p o r t a m e n t o s d i s t i n t o s Os 
a l g o r i t m o s m o s t r a m - s e m a i s ou menos e f i c i e n t e s em a s p e c t o s 
como: e l i m i n a c a o de r u i d o i m p u l s i v e , e l i m i n a c a o de r u i d o 
g a u s s i a n o a d i t i v o , s u a v i z a c a o com p r e s e r v a c a o de b o r d a s , 
a g u c a m e n t o de b o r d a s , d e t e c a o de b o r d a s , g e r a c a o de i m a -
g e n s - g r a d i e n t e , e t c . Nos c a p i t u l o 2 e 3, f o r a m e s t u d a d a s a s 
t e c n i c a s l i n e a r e s e nao l i n e a r e s imp 1 e m e n t a d a s e s u a s 
c a r a c t e r i s t i c a s p r i n c i p a l s 
0 r a p i d o c r e s c i m e n t o do p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l de 
i m a g e n s tern m o t i v a d o o d e s e n v o l v i m e n t o de p e q u e n a s e s t a c o e s 
de t r a b a l h o b a s e a d a s em m i c r o c o m p u t a d o r e s , m a i s a c e s s i v e i s a 
u n i v e r s i d a d e s e i n s t i t u i c o e s de p e s q u i s a . Acompanhando e s t a 
t e n d e n c i a , f o i p r o p o s t o e d e s e n v o l v i d o , em l i n g u a g e m C, o 
p a c o t e F I L T R I X , c o n t e n d o f i l t r o s e s p a c i a i s p a s s a - b a i x a s e 
p a s s a - a l t a s , a l e m de m e t o d o s e s t a t i s t i c o s e g r a f i c o s d e s t i -
n a d o s ao e s t u d o d o s e f e i t o s d o s a l g o r i t m o s . Os a s p e c t o s 
e n v o l v i d o s com a i m p 1 e m e n t a c a o , c o n f i g u r a c a o , t e c n i c a s de 
m a n i p u l a c a o de d a d o s , compat i b i 1 i d a d e e i n t e r f a c e hornem-ma-
q u i n a f o r a m a p r e s e n t a d o s no c a p i t u l o 4. 
A a v a l i a c a o do d e s e m p e n h o de f i l t r o s e s p a c i a i s pode 
s e r r e a l i z a d a a t r a v e s de m e t o d o s e s t a t i s t i c o s , g r a f i c o s , ou 
de a n a l i s e v i s u a l . Um e s t u d o c o m p a r a t i v o e n v o l v e n d o t e c n i c a s 
t r a d i c i o n a l s e t e c n i c a s r e c e n t e m e n t e d e s e n v o l v i d a s e p u b l i -
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c a d a s f o i r e a l i z a d o Um p r o c e d i m e n t o s i m p l e s b a s e a d o na 
a p l i c a c a o d o s a l g o r i t m o s em uma imagem p a d r a o com r u i d o f o i 
u t i l i z a d o P e r f i s de uma l i n h a da imagem m o d e l o e m e d i d a s do 
d e s v i o p a d r a o em a r e a homogenea e do e r r o m e d i o q u a d r a t i c o 
f o r a m e m p r e g a d o s p a r a v e r i f i c a r o s d i f e r e n t e s e f e i t o s da 
s u a v i z a c a o p r o d u z i d o s p e l a s t e c n i c a s a p l i c a d a s E s t e s r e s u l -
t a d o s f o r a m m o s t r a d o s no c a p i t u l o 5. 
A s e n s i b i 1 i d a d e de a l g u n s m e t o d o s de d e t e c a o de 
b o r d a s em t a r e f a s de g e r a c a o de i m a g e n s - g r a d i e n t e f o i 
a v a l i ad a . 
0 e f e i t o de h o m o g e n e i z a c a o com p r e s e r v a c a o de b o r d a s 
p r o d u z i d o p o r a l g u m a s t e c n i c a s nao l i n e a r e s f o i u t i l i z a d o 
com o o b j e t i v o de a u m e n t a r a p r e c i s a o em t a r e f a s de 
c1 a s s i f i c a c a o de i m a g e n s m u l t i e s p e c t r a i s Os e x p e r i m e n t o s 
d e m o n s t r a n d o o s r e s u l t a d o s p o s i t i v o s d e s t e p r e - p r o c e s s a m e n t o 
com o s a l g o r i t m o s de s u a v i z a c a o com v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a 
p o r soma d a s d i f e r e n c a s a b s o l u t a s e o f i l t r o da ordem 
a d a p t a t i v o f o r a m a p r e s e n t a d o s tambem no c a p i t u l o 6 
D u r a n t e o d e s e n v o l v i m e n t o d e s t e t r a b a l h o , v a r i o s e s t u -
d o s e e x p e r i m e n t o s f o r a m r e a l i z a d o s , e n v o l v e n d o a a p l i c a c a o 
de f i l t r o s e s p a c i a i s C 41 D-C 43 D, C 45 D-C 47 D, C 2 4 3 H-C 247 "J. 
7.2 C o n s i d e r a c o e s F i n a i s 
A r e v i s a o b i b 1 i o g r a f i c a r e a l i z a d a m o s t r a o d e s e n v o l -
v i m e n t o d a s t e c n i c a s de f i l t r a g e m e s p a c i a l e f o r n e c e uma 
r e l a c a o c o n s i d e r a v e l de r e f e r e n c i a s , a b o r d a n d o f u n d a m e n t o s , 
imp 1 e m e n t a c o e s e a p l i c a c o e s , p a r a e s t u d o s m a i s a p r o f u n d a d o s 
s o b r e a a r e a . 
S e g u i n d o a p r e o c u p a c a o a t u a l de c o n c e p c a o de pequenas 
e s t a c o e s de t r a b a l h o p a r a p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l de imagens, 
b a s e a d a s em m i c r o p r o c e s s a d o r e s , f o i p r o p o s t o e i m p l e m e n t a d o 
em l i n g u a g e m C urn p a c o t e de " s o f t w a r e " d e d i c a d o a f i l t r a g e m 
e s p a c i a l de imagens, denominado F I L T R I X . E s t e " s o f t w a r e " 
i n c l u i , alem dos f i l t r o s p a s s a - b a i x a s e p a s s a - a l t a s , 
a l g o r i t m o s p a r a a v a l i a c a o de seu desempenho e a p r e s e n t a - s e 
como lima f e r r a m e n t a e f i c i e n t e p a r a a p l i c a c o e s d i d a t i c a s e de 
p r o j e t o , e n v o l v e n d o o t r a t a m e n t o de imagens d i g i t a i s . 
Algumas t e c n i c a s nao l i n e a r e s d i s p o n i v e i s em F I L T R I X 
p r o p o r c i o n a m uma h o m o g e n e i z a c a o de r e g i o e s com p r e s e r v a c a o 
de b o r d a s . E s t e e f e i t o p r o d u z i u urn s e n s i v e l aumento de p r e -
c i s a o na c 1 a s s i f i c a c a o de imagens m u l t i e s p e c t r a i s p r e -
p r o c e s s a d a s p e l o s a l g o r i t m o s SSDA e f i l t r o da ordem a d a p t a -
t i v o 0 metodo de c1 a s s i f i c a c a o p o r manima v e r o s s i m i 1 h a n c a 
a p r e s e n t o u m a i o r i n d i c e de desempenho medio e menores i n d i -
c e s de a b s t e n c a o e de c o n f u s a o media, em r e l a c a o a c l a s s i f i -
c a c a o da c o m p o s i c a o m u l t i e s p e c t r a l o r i g i n a l . 0 e n p e r i m e n t o 
m o s t r a tambem que o u t r a s t e c n i c a s de s u a v i z a c a o c a p a z e s de 
p r e s e r v a r ou a g u c a r b o r d a s , podem s e r u t i l i z a d a s com o mesmo 
o b j e t i v o 
F I L T R I X pode s e r u t i l i z a d o como f e r r a m e n t a de p r e -
p r o c e s s a m e n t o em d i v e r s a s t a r e f a s de p r o c e s s a m e n t o d i g i t a l 
de imagens Sua a p l i c a c a o na a n a l i s e de imagens g e r a d a s na 
m e d i c i n a , p o r ex e m p l o , pode c o n t r i b u i r s e n s i v e l m e n t e p a r a a 
o b t e n c a o de r e s u l t a d o s m ais p r e c i s o s em t a r e f a s que e n v o l v a m 
o r e c o n h e c i m e n e t o de p a d r o e s e a i n t e r p r e t a c a o v i s u a l . 
C o n s i d e r a -
de e a t u a l i z a r o 
se a l c a n c a d o o o b j e t i v o de d a r c o n t i n u i d a -
t r a b a l h o r e a l i z a d o p o r A r a u j o C403 
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D u r a n t e a r e a l i z a c a o d e s t e t r a b a l h o , Foram 
e n c o n t r a d o s p r o b l e m a s de v a r i a s e s p e c i e s e r e a l i z a d a s 
t a r e f a s e n v o l v e n d o v a r i a s a r e a s do c o n h e c i m e n t o . E s t e 
p r o c e s s o t e v e uma c o n t r i b u i c a o s i g n i f i c a t 1va p a r a a f o r m a c a o 
c i e n t i f i c a do A u t o r . 
7.3 S u g e s t o e s p a r a T r a b a l h o F u t u r o 
Com o r a p i d o d e s e n v o l v i m e n t o das t e c n i c a s de f i l t r a -
gem e s p a c i a l , e i m p o r t a n t e que s e j a m imp 1ementados n o v o s 
a l g o r i t m o s a f i m de a t u a l i z a r F I L T R I X e a u m e n t a r seu e s p a c o 
de a p l i c a c o e s 
A i n d a com o o b j e t i v o de a p r i m o r a r o p a c o t e podem s e r 
imp 1ementados metodos p a r a a n a l i s e do c o m p o r t a m e n t o dos 
f i l t r o s no d o m i n i o da f r e q u e n c i a . 
P a r a d a r c o n t i n u i d a d e a e s t e t r a b a l h o , s ugerem-se 
a i n d a os s e g u i n t e s p o n t o s : 
- A d a p t a c a o do " s o f t w a r e " F I L T R I X ao a m b i e n t e MS-DOS 
p a r a sua u t i l i z a c a o na v e r s a o S I T I M - 1 5 0 ; 
- R e a l i z a c a o de e s t u d o c o m p a r a t i v o do desempenho dos 
f i l t r o s no d o m i n i o da f r e q u e n c i a ; 
- R e a l i z a c a o de e x p e r I m e n t o s u t i l i z a n d o f i l t r o s e s p a -
c i a i s no p r e - p r o c e s s a m e n t o de imagens em t a r e f a s de 
segment ac ao; 
- R e a l i z a c a o de e x p e r i m e n t o s u t i l i z a n d o o f i l t r o s i g ma 
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no p r e - p r o c e 5 5 a m e n t o de imagens m u l t i e s p e c t r a i s em 
t a r e f a s de c1 a s s i f i c a c a o . E s t a t e c n i c a de s u a v i z a c a o 
p r o d u z uma h o m o g e n e i z a c a o c o n t r o l a d a p e l o v a l o r e s t i -
mado do d e s v i o p a d r a o em uma peguena v i z i n h a n c a ; 
- U t i l i z a c a o dos r e c u r s o s 
mento de imagens g e r a d a s 
de 
na 
F I L T R I X no 
med i c i n a 
p r e - p r o c e s s a -
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(finclude <dia.h) 





struct dev.entrs buffer; 
•ain() 
{ 
int o , flag3, flagE, f l a g i , k i , j i,ja,V2,j2,j2a,c a n a l . i . k i J . P ; 









buffer.tts.options 8= "EDIT;, 




f o r ( ; ; ) { 
1= getcharO; 
i f d == 'v'){ 
p r i n t f ( " \ n \ n " ) ; 
goto f i n a l ; 
) 




t e l a i n f d ; 
•sgM); 
f o r ( i j ) C 
1= getcharO; 
i f d == 'v'){ 
p r i n t f ( " \ n \ n " ) ; 
goto f i n a l ; 
J 









for (;; ) C 
i f U l a g i = i ) C 
i f (k==«) 
dia.poe.texto(j,21,"Suavizacao Espacial ",8,2); 
i f (k==i) dia_poe_texto(j,2i,"Detecao de Bordas ",8,2) 
i f <k==2) dia_poe_texto(j,2i,"Hedicoes Estatisticas ",8,2) 
i f (k==3i dia_poe.texto(j,21,"Geracao de Ruido ",8,2) 





j — i k ~; 
i f ( j ( 8 ) j = i 2 ; 
i f (k<«) k=4
; 
o= j + i i 
i f <j==12) o=8; 
i f (k==«)( 
dia.poe_texto(o,2i,"Detecao de Bordas " , 6 , i ) ; 
dia_poe_texto(j,2i,"Suavizacao Espacial ",8,2); 
) 
i f (k==i)( 
dia.poe.texto(o,2i,"Hedicoes Estatisticas " , 6 , i ) ; 
diaj>oe_texto(j,2i,"Betecao de Bordas ",8,2); 
) 
i f (k==2){ 
diaj>oe_texto(o,2i,"Geracao de Ruido ",6,D; 
dia_poe_texto(j,21,"Hedicoes Estatisticas ",8,2); 
) 
i f (k==3K 
dia.poe.texto(o,2i,"Transferencia de Iiagens ",6,D; 
dia_poe_texto(j,21,"Geracao de Ruidoo ",8,2); 
) 
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i f ( k =4K 
diaj>oe_texto(o,21, "Suavizacao Espacial " , i , i ) ; 






i f ( j>i2) j=8; 
i f (k>4) k=6; 
0= H ; 
I f <j==B) 0=12; 
i f (k==«K 
dia_poe_texto(o,21,"Transferencia de Iiagens ",6,D; 
dia_poe_texto(j,21,"Suavizacao Espacial ",8,2); 
) 
i f (k==i){ 
dia.poe.texto(o,21,"Suavizacao Espacial " , 6 , i ) ; 
dia_poe_texto<j,2i,"Betecao de Bordas ",8,2)
; 
} 
i f (k==2K 
dia.poe.texto(o,21,"Detecao de Bordas " , 6 , i ) ; 
dia_poe_texto(j,21,"Hedicooes Estatisticas ",8,2); 
) 
i f (k==3)( 
dia.poe.texto(o,21,"Hedicoes Estatisticas ",6,D; 
dia_poe_texto(j,2i,"Geracao de Ruido ",8,2); 
} 
i f (k==4K 
dia.poe.texto(o,2i,"Geracao de Ruido " , 6 , i ) ; 
dia_pae_texto(j,2i,"Transferencia de Iiagens ",8,2); 
) 
break; 
case V : 
print f("\n\n\n\n\n\n\n\n"); 
goto f i n a l ; 
break; 
case V : 
















case V : 
shell("2:/cids/uai")j 
break; 
case V : 




case T : 
nivel2: 
i f (k==0) escretelaiO; 
i f <k==l) escretelaEO; 
i f (k==2) escretela3(); 
i f (k==3) escretela4(); 




for (;;) { 
i f (flag2==l)C 
i f (k==«) C 
i f (ki==«) dia.poe_teKto(jl,31,"Filtro da Hedia 
i f (ki==i) dia_poe_texto(ji,31,"Filtro da Hediana 
i f ( k l ~ 2 ) dia.poe.textofjl,31,"Filtros Sigaa 
i f (ki==3) dia.poe_texto(ji,3i,"Filtros da Ordea 
i f (ki==4) dia.poe.textofjl,31,"Hedia K vizinhos eais Proxiaos 
i f (ki==5) dia_poe_texto(jl,3i,"TransforBada Agucaaento Extrerao 
i f (ki==6) dia.poe.textofjl,31,"Suavizacao Sc«a Dif Absolutas 
i f (ki==7) dia_poe_texto(ji,31,"Suavizacao Hedia Dif Absolutas 
i f <ki==8) dia_poe.texto(jl,31,"Suavizacao Logaritaica 
i f (ki==9> dia.poe.texto(jl,3i,"Suavizacao Inverso do Gradiente 
i f <ki==lGi dia.poe.texto(jl,31,"Suavizacao Variancia 
J 
i f (k==i) C 
i f (ki==fl) dia.poe.textofjl,31,"Qperadores Diferenciais Laplacianos 
i f (kl==l) dia.poe_texto(ji,3i,"0perador Diferencial de Roberts 
i f (ki==2) dia.poe.textofjl,31,"Operador Diferencial de Sobel 
i f (ki==3) dia_poe_texto(ji,3i,"Qperador Diferencial de Prewitt 
i f (ki==4) dia.poe.textofjl,31,"Operador Direcional de Kirsch 
i f (kl==5) dia.poe.textofjl,31,"Operador Direcional de Prewitt 
i f (ki==6) dia.poe.textofjl,31,"Operadores Direcionais de Robinson 
i f (ki==7) dia.poe.textofjl,31,"Realcador de Linhas 
i f (kl==8) dia.poe.textofjl,31,"Detetor de Bordas Hibrido 
1 
i f (k==2) C 
i f (kl==8) dia.poe.textofjl,31,"Erro Hedio Quadratico 
i f (ki==i) dia.poe.textofjl,31,"Desvio Padrao 
i f (ki==2) dia.poe.textofjl,31,"Perfil de Linha 
i f (ki==3) dia.poe.textofjl,31,"Histograaa 
i f (kl==4) dia.poe.textofjl,31,"Relacao Sinal/Ruido 
i f (ki==5) dia.poe.textofjl,31,"Variacao Espacial 
} 
i f (k==3) C 
i f (kl==G) dia.poe.textofjl,31,"Ruido D i s t r i b . Gaussiana 
i f (ki==i) dia.poe.textofjl,3i,"Ruido Iapulsivo 
































i f (k==4) { 
i f (ki==«) dia.poe.textofjl,31,"Disco --) UVI ",8,2) 
i f ( k i = i ) dia.poe.texto(ji,31,"UVI - ) Disco ",8,2) 
i f (kl==2) dia.poe.textofjl,31,"Disco —> Disco
 n







j i - i k i — i 
i f f k = 3 I I k == 4){ 
i f ( j i f i 8 ) j i = i 2 ; 
i f (kite) kl=2
; 
ja= j i + i ; 
i f (ji==12) ja=10; 
] 
i f (k==2K 
i f ( j i ( l l ) ji=15i 
i f (ki<0) ki=5
; 
ja= j l + 1 ; 
i f (ji==15) ja=ie
; 
} 
i f (k==l)l 
i f (jifl«) jl=18i 
i f (kl(«) ki=8; 
ja= j l + 1 ; 
i f ( j i = = i 8 ) ja=i«i 
) 
i f (k==e)( 
i f (jlfie) jl=2«; 
i f (kl<«) kl=i«
; 
ja= j i + i ; 
i f (jl==2») ja=10
; 
} 
i f (k==«) { 
i f (ki==«)C 
dia.poe.texto(ja,31,"Filtro da Hediana ",8,7); 
dia.poe_texto(jl,31,"Filtro da Hedia ",8,2)
; 
) 
i f (kl==i)C 
dia.poe.texto(ja,31,"Filtros Sigma ",8,7); 
dia_poe_texto(ji,31,"Filtro da Hediana ",8,2); 
) 
i f (ki==2)C 
dia.poe.textotja,31,"Filtros da Ordea ",8,7); 
dia.poe_texto(ji,31,"Filtros Sigaa ",8,2); 
} 
i f (ki==3)C 
dia.poe_texto(ja,31,"Hedia K vizinhos aais Proxiaos ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Filtros da Ordei ",8,2); 
) 
i f (ki==4K 
dia.poe.texto(ja,31,"Transforiada Agucaaento Extreno ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Hedia K vizinhos aais Proxiaos ",8,2); 
} 
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i f (ki==5)C 
dia_poe_texto(ja,31,"Suavizacao Soaa Dif Absolutas ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Transfornada Agucauento Extreno ",8,2>; 
} 
i f ( k i = 6 ) ( 
dia.poe.textofja,31,"Suavizacao Hedia Dif Absolutas ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Suavizacao Sona Dif Absolutas ",8,E); 
) 
i f (ki«7){ 
dia.poe_texto(ja,31,"Suavizacao Logaritiica ",8,7),; 
dia.poe.textofjl,31,"Suavizacao Hedia Dif Absolutas ",8,2); 
i f fki==8)C 
dia.poe.textofja,31,"Suavizacao Inverso do Gradiente ",8,7); 
dia.poe_texto(ji,3i,"Suavizacao Logaritnica ",8,2); 
) 
i f (ki==?)C{ 
dia.poe.texto(ja,31,"Suavizacao Variancia ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31."Suavizacao Inverso do Gradiente ",8,2); 
} 
i f (ki»it)< 
dia_poe.texto(ja,31,"Filtro da Hedia ",8,7); 
dia_poe_texto(ji,3i,"Suavizacao Variancia ",8,2!; 
} 
} 
i f fk==i) { 
i f (kl==e)( 
dia.poe.texto(ja,3i,"0perador Diferencial de Roberts ",8,7); 
dia_poe_texto(jl,31,"0peradores Diferenciais Laplacianos ",8,2i; 
) 
i f (ki==l)C 
dia.poe.textofja,31,"Operador Diferencial de Sobel ",8,7); 
dia.poe_texto(ji,31,"0perador Diferencial de Roberts ",8,2), 
) 
i f <ki==2)C 
dia.poe.textofja,31,"Operador Diferencial de Prewitt ",8,7); 
dia_poe.texto(ji,31,"Operador Diferencial de Sobel ",8,2); 
) 
i f (kt==3)C 
dia.poe.textofja,31,"Operador Direcional de Kirsch ",8,7); 
dia_poe_texto(ji,31,"Operador Diferencial de Prewitt ",8,2); 
) 
i f (ki==4K 
dia.poe.textofja,31,"Operador Direcional de Prewitt ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Operador Direcional de Kirsch ",8,2); 
) 
i f (ki==5)C 
dia.poe.textofja,31,"Operadoress Direcionais de Robinson ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Operador Direcional de Prewitt ",8,2); 
) 
i f (kl==6)C 
dia.poe.textofja,31,"Realcador de Linhas ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Qperadores Direcionais de Robinson ",8,2); 
} 
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i f (k=2) { 




















i f (ki==5){ 
dia.poe.textofja,31,' 
dia.poe t e x t o ( j i , 3 i , ' 
) 
) 
i f (k==3) £ 













i f (k==4) ( 




'Detetor de Bordas Hibrido 
Realcador de Linhas 
",8,7); 
",8,2); 
Qperadores Diferanciais Laplacianos ",B,7); 
Betetor de Bordas Hibrido ",8,2); 
Besvio Padrao 
Erro Hedio Quadratics 
P e r f i l de Linda 
Desvio Padrao 
Histograna 





Erro Medio Ouadratico 
Variacao Espacial 
Ruido Inpulsivo 
Ruido D i s t r i b . Gaussiana 
Ruido D i s t r i b . Uniforaie 
Ruido Impulsivo 
Ruido D i s t r i b . Gaussiana 



















UVI - ) Disco 





i f (ki==i){ 











j i + + ; ki++; 
if(k==3 I I k==4)C 
i f ( j i ) 1 2 ) jl=ie
; 
i f (ki)2) kl=0; 
ja= j l - i ; 
i f (jl==l») ja=12; 
) 
i f (k==2K 
i f (jl>15) ji=10; 
i f <ki>5) ki=0; 
ja= j i - i ; 
i f (ji==10) ja=15; 
) 
i f (k==l)( 
i f (ji>18) jl=10; 
i f (kl>8) ki=0; 
ja= j i - i ; 
i f (jl==10) ja=18; 
) 
i f (k==0)C 
i f <jl>20) ji=10; 
i f <kl>10) ki=0; 
ja= j l - i ; 
i f (jl==10> ja=2«; 
} 
if<k==0){ 












i f (ki==3)C 
dia.poe.textofja,31," 
dia.poe t e x t o ( j i , 3 1 , 
) 
Disco --> Disco 
UVI -> Disco 
Disco --> I M 
Disco —> Disco 
Suavizacao Variancia 
F i l t r o da Hedia 
F i l t r o da Hedia 
F i l t r o da Hediana 
F i l t r o da Hediana 
F i l t r o s Sigaa 
F i l t r o s Sigaa 














i f (ki==4){ 
dia_poe_teHto(ja,3i, "Filtros da Orden ".8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Hedia K vizinhos nais Proxinos ",8,2); 
) 
i f ( k i = 5 ) { 
dia.poe.textofja,31,"Hedia K vizinhos nais Proxinos ",8,7); 
dia.poe.textofji,31,"Transfornada Agucanento Extreno ",8,2); 
) 
i f (kl==6)C 
dia.poe.textofja,31,"Transfornada Agucanento Extreno ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Suavizacao Sona Dif Absolutas ",8,2); 
) 
i f (ki==7)t 
dia.poe.textofja,31,"Suavizacao Sona Dif Absolutas ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Suavizacao Hedia Dif Absolutas ",8,2); 
) 
i f <kl==B)C 
dia.poe.textofja,31,"Suavizacao Hedia Dif Absolutas ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Suavizacao Logaritnica ",8,2); 
) 
i f fki==9)C 
dia.poe.textofja,3i,"Suavizacao Logaritnica ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Suavizacao Inverso do Gradiente ",8,2); 
) 
i f (kl==i«)( 
dia.poe.textofja,31,"Suavizacao Inverso do Gradiente ",8,7); 
dia.poe_texto(jl,31,"Suavizacao Variancia ",8,2); 
) 
f (k==i) ( 
i f (ki==»){ 
dia.poe.textofja,31,"Detetor de Bordas Hibrido ",8,7); 
dia_poe.texto(jl,31,"Qperadores Diferenciais Laplacianos ",8,2), 
) 
i f (kl==lK 
dia.poe.textofja,31,"Qperadores Diferenciais Laplacianos ",B,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Operador Diferencial de Roberts ",8,2); 
) 
i f (ki==2)( 
dia.poe.textofja,31,"Operador Diferencial de Roberts ",B,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Operador Diferencial de Sobel ",8,2); 
) 
i f (ki==3)f 
dia.poe.textofja,31,"Operador Diferencial de Sobel ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Operador Diferencial de Prewitt ",8,2); 
) 
i f ( k i = 4 ) { 
dia.poe.textofja,31,"Operador Diferencial de Prewitt ",8,7); 
dia.poe.textofji,31,"Operador Direcional de Kirsch ",8,2); 
) 
i f (ki==5)C 
dia.poe.textofja,31,"Operador Direcional de Kirsch ",8,7); 
dia_poe_texto(jl,31,"Operador Direcional de Prewitt ",8,2); 
) 
A-10 
i f < k i " 6 ) { 
dia.poe.textofja,31,"Operador Direcional de Prewitt ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Qperadores Direcionais de Robinson ",8,2); 
i f (ki==7K 
dia_poe_texto(ja,3i,"0peradores Direcionais de Robinson ",B,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Realcador de Linhas ",8,2)j 
i f ( k l = 8 K 
dia.poe.textofja,31,"Realcador de Linhas ",8,7); 
dia_poE_texto(ji,3i,"Detetor de Bordas Hibrido ",8,2); 
} 
} 
i f (k«2) { 
i f (kl==e){ 
dia.poe.textofja,31,"Variacao Espacial ",8,7)
; 
dia.poe.textofjl,31,"Erro Medio Quadratico ",8,2); 
) 
i f (kl==l)C 
dia.poe.textofja,31,"Erro Hedio Quadratico ",8,7); 
dia_poe_texto(ji,3i,"Desvio Padrao ",8,2); 
) 
i f (kl==2){ 
dia.poe.textofja,31,"Desvio Padrao ",8,7); 
dia.poe.texto(ji,31,"Perfil de Linha ",8,2); 
) 
i f fki==3){ 
dia.poe.textofja,31,"Perfil de Linha ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Histograna ",8,2); 
) 
i f <kl==4K 
dia.poe.textofja,31,"Histograna ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Relacao Sinal/Ruido ",8,2); 
) 
i f (ki==5)C 
dia.poe.textofja,31,"Relacao Sinal/Ruido ",8,7); 
dia.poe.textofji,31,"Variacao Espacial ",8,2); 
) 
) 
i f <k==3) { 
i f (ki==0)C 
dia.poe.texto(ja,31,"Ruido D i s t r i b . Uniforne ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Ruido D i s t r i b . Gaussiana ",8,2); 
) 
i f (ki==l){ 
dia.poe.textofja,31,"Ruido D i s t r i b . Gaussiana ",8,7); 
dia.poe.textofjl,31,"Ruido Inpulsivo ",8,2>; 




D i s t r i b . Uniforne 
8,7); 
8,2), 
i f fk==4) C 
i f (kl==9){ 
dia.poe.textofja,31,"Disco --> Disco ,8,7); 
A - i i 
dia.poe.textofjl,31,"Disco — ) UVI ",8,2); 
) 
i f (ki==l)( 
dia.poe_texto(ja,3i,"Disco-) UVI ",8,7); 
dia_poe_texto(ji,3i,"UVI — ) Disco ",8,2); 
) 
i f (ki=2)C 
dia.poe.textofja,3i,"UVI --> Disco -,8,7)j 




case V : 
goto i n i c i o ; 
break; 
















case V : 
shell("2:/c™ds/uai"); 
break; 





case T . 
nivel3: 
i f ( ( k = M 88 ki==2) II (k==«.B8 ki==3»){ 
i f ( k = M 88 ki==2) escsigmaO; 




f o r ( ; ; ) ( 
i f ( f l a g 3 = = i ) { 
if(ki==2){ 
i f ( k 2 ~ 0 ) dia.poe.texto(j2,35,"Filtro Sigaa Convencional ",0,2); 
if(k2==i) dia_poe_texto(j2,35,"Filtro Sigaa Polariaado ",0,2); 
i f ( k 2 " 2 ) dia.poe.texto(j2,35,"Filtro Sigaa Adaptativo ",0,2); 
) 
i f tki==3)t 
if(k2==0) dia.poe.texto(j2,35,"Filtro da Ordei aasc 3x3 ",0,2); 
if(k2==l) dia.poe.texto(j2,35,"Filtro da Ordea aasc 5x5 ",0,2); 
A-IE 










i f (k2<0) k2=2; 
i f (j2<13) j2=15; 
J2a= j 2 + i i 
i f ( j 2 = i 5 ) j2a=13; 
if(ki==2 SS k2==0K 
dia_poe_texto(j2a,35,"Filtro Sigra Polarizado " , i , 5 ) ; 
dia_poe_texto(j2,35,"Filtro Sigma Conventional ",0,2); 
) 
if(ki==2 U k2==i)( 
dia.poe.texto(j2a,35,"Filtro Sigma Adaptativo " , i , 5 )
; 
dia_poe.texto(j2,35,"Filtro Sigma Polarizado ",0,2); 
) 
if(ki==2 U k2==2)C 
dia.poe.texto(j2a,35,"Filtro Sigma Convencional ",1,5); 
dia_poe_texto(j2,35,"Filtro Sigma Adaptativo ",0,2); 
) 
if(ki==3 a k2==«)( 
dia.poe.texto(j2a,35,"Filtro da Ordei Base 5x5 " , i , 5 ) ; 
dia_poe_texto(j2,35,"Filtro da Ordea raasc 3x3 ",0,2); 
if(ki==3 «« k2==i)C 
dia_poeJextoij2a,35,"Filtro da Ordea Adaptativo " , i , 5 ) ; 
dia_poe_texto(j2,35,"Filto da Ordea aasc 5x5 ",0,2); 
) 
if(ki==3 U k2==2){ 
dia.poe.texto(j2a,35,"Filtro da Ordea aasc 3x3 ",1,5); 






i f (k2>2) k2=0; 
i f ( j 2 ) i 5 ) j2=13; 
J2a= j B - l i 
i f <j2==13) j2a=15; 
if(ki==2 && k2==0){ 
dia.poe.texto(j2a,35,"Filtro Sigaa Adaptativo " , i , 5 ) ; 
dia_poe_texto(j2,35,"Filtro Sigaa Convencional ",0,2); 
if(kl==2 U k2==iK 
dia_poe.texto(j2a,35,"Filtro Sigaa Convencional ",1,5); 
dia_poe_texto(j2,35,"Filtro Sigma Polarizado ",0,2); 
} 
if(kl==2 JS k2==2)C 
dia.poe.texto(j2a,35,"Filtro Sigaa Polarizado " , i , 5 ) ; 
dia_poe_texto(j2,35,"Filtro Sigma Adaptativo ",0,2); 
) 
A-13 
if«ki=3 88 k2==0K 
dia_poe_texto(j2a,35,"Filtro da Orden Adaptativo ",1,5); 
dia_Poe_texto(j2,35,"Filtro da Orden raasc 3x3 ",0,2); 
) 
if(ki==3 88 k2==i)C 
diaj>oe_texto(j2a,35,"Filtro da Ordei nasc 3x3 ",1,5); 
dia_poe.texto(j2,35,"Filtro da Orden nasc 5x5 ",0,2); 
) 
if(kl==3 88 kE==E)£ 
diaj>oe_texto(j2a,35,"Filtro da Orden nasc 5x5 ",1,5); 
dia_poe.texto(j2,35,"Filtro da Orden Adaptativo ",0,2); 
) 
break; 
case V : 
goto nivel2; 
break; 




case 0 : 
shell("2 /cnds/uai 0"); 
break; 
case '1': 
shell("2 :/cnds/'uai i " ) ; 
break; 
case '2': 
shell("2 /cnds/uai E"); 
break; 
case 'g': 




















i f (k==0) C 
i f <ki==0) shell ( " i : / f i l t l i b / n e d i a " ) ; 
i f (kl==l) shell ( " i . / f i l t l i b / n e d i a n a " ) ; 
i f (ki==2 88 k2==0) shell ( " l i / f i l t l i b / s i g n a " ) ; 
i f (kl==2 88 k2==i) shell ( " i : / f i l t l i b / s i g r a a p o l " ) ; 
i f (ki==2 88 k2==2) shell ( " l : / f i l t l i b / s i g n a d p " ) ; 
i f (ki==3 88 kE==0) shell C i : / f i l t l i b / r a n k 3 " > i 
if<ki==3 88 k£==i) shell ( " i - . / f i l t l i b / r a n k S " ) ; 
i f (kl—3 88 k2==2) shell ( " i . / f i l t l i b / o r d a p " ) ; 
i f (ki==4) shell ( " i : / f i l t l i b / k v i E " )
; 
i f <ki==5) shell ( " l : / f i l t l i b / e x s h a r p " )
; 
i f (ki==6) shell ("i:/fi.Ulib/ssda")
; 
i f (kl==7) shell ( " l : / f i l t l i b / s i t d a " ) i 
i f <ki==8) shell ( " l : / f i l t l i b / s s l o g " ) i 
i f (ki==9) shell ( " i : / f i l t l i b / s s g r a d " ) ; 
i f <kl==i«) shell ( " i : / f i l t l i b / s s w a r " ) i 
} 
i f (k==i) ( 
i f (kl==0) 
i f (ki==i) 
i f (ki==2) 
i f (ki==3) 
i f (ki==4) 
i f <ki==5) 
i f <ki==6) 
i f (ki==7) 
i f (ki==8) 
) 
i f (k==2) C 
i f (ki==l) 
i f (kl==l) 
i f (ki==2) 
i f (ki==3) 
i f (ki==4) 
} 
i f (k==3) { 
i f (ki==e> 
i f (kl==i) 
i f (ki==2) 
) 
i f (k==4) C 
i f (ki==e) 
i f (ki==l) 




buffer.tts.options 8= "EDIT; 
buffer.ttb.options 8= "ECHO; 
set.attr(5tdout,8buffer); 
Unpad; 
f l a g l = l ; 






f i n a l : 
buffer.tta.options=save; 
set_attr(stdout,8buffer); 
shell ( " l - . / f i l t l i b / l a p l a c " ) ; 
shell ( " l : / f i l t l i b / r o b e r t s " )
; 
shell ( " l : / f i l t l i b / s o b e l " )
; 
shell ( " i - . / f i l t 1 i b / d i f p r e w i t t " ) j 
shell ( " i : / f i l t l i b / k i r s c h " ) i 
shell C ' i V f i l t l i b / d i r p r e w i t t " ) ; 
shell ("i-./filtlib/robmson"); 
shell ( " i : / f i l t l i b / r e a l c l i n " ) ; 








shell < " l : / r d l i b / r d i i i p " ) ; 














i n t i ; 










Betecao de Bordas 
Hedicoes Estatisticas 
Geracao de Ruido 
Translerencia de Imagens 
" , 6 , i )
; 
• \ 6 , i )
; 
" , 6 , i ) i 
" , 6 , i ) i 
" , 6 , i ) i 
",6,i)i 




dia_poe.texto(9,29," " . 8 , i ) ; 
dia.poe.texto(10,29," F i l t r o da Hedia ",8,i) 
dia.poe.texto(li,29," F i l t r o da Hediana \ 8 , i ) 
dia.poe_texto(12,29," F i l t r o s Sigma ",B,i) 
dia.poe_texto(13,29," F i l t r o s da Ordea ",8,i) 
dia_poe_texto(H,29," Hedia K vizinhos aais Proximos ",8,i) 
dia.poe.texto(15,29," Transfornada Agucaaento Extreao ",8,i) 
dia.poe.texto<i6,29," Suavizacao Soma Dif Absolutas ",B,i> 
diaj>oe_texto(17,29," Suavizacao Hedia Dif Absolutas ",8,i) 
dia_poe.texto(i8,29," Suavizacao Logaritnica ",8,i) 
dia.poe.texto(19,29," Suavizacao Inverso do Gradiente ", 8, i ) 






dia. .poe. .texto(9,29," " , 8 , i ) i 
dia. .pae. .texto(ie,29," Operadores Diferenciais Laplacianos ",8,i) 
dia. .poe. .texto(ii,29," Operador Diferencial de Roberts ",8,i) 
dia. .poe. .texto(12,29," Operador Diferencial de Sobel \ 8 , i ) 
dia. .poe. .texto(13,29," Operador Diferencial de Prewitt ",8,i) 
dia. .poe. .texto(14,29," Operador Direcional de Kirsch ",8,i> 
dia. .poe. .texto(15,29," Operador Direcional de Prewitt ",8,i) 
dia. .poe. .texto(16,29," Operadores Direcionais de Robinson ",8,i) 
dia. .poe. .texto(17,29," Realcador de Linhas " . 8 , i l 
dia. .poe. .texto(18,29," Detetor de Bordas Hibrido ",8,i) 














Erro Hedio Quadratico 
Desvio Padrao 




" , 8 , i ) ; 
" , 8 , i ) ; 
" , 8 , i ) i 
" , 8 , i )
; 
" , 8 , i )
; 
" , 8 . i ) ; 
" , 8 , i ) i 












Ruido D i s t r i b . Gaussiana 
Ruido Inpulsivo 
Ruido D i s t r i b . Uniforne 
".8,1); 
" , 8 , i )
; 
" , 8 , i ) i 






dia.poe.texto(9,29," " , 8 , i ) ; 
dia_poe_texto<10,29," Discoo --> UVI ' " ! 8 , i )
; 
dia.poe.texto<ll,29," UVI --> Disco " , 8 , i )
; 
dia.poe.texto(12,29," Disco --> Disco " , 8 , i )
; 












dia_poe_texto(5,44," M . i ) i 
dia_poe_texto(6,26," ",#,!) 
dia.poe.texto(6,37," " , • , ! ) ; 
dia.poe_texto(6,44," •\0,i>; 
dia_poe_texto(7,25," " A D ; 
dia.poe.texto(7,37," ",0,D; 
dia_poe_texto(7,44," ",0,1>; 
/* linha 05 »/ 
/» linha 06 */ 
/* linha 07 »/ 
• ,6.7); 
" , i . 7 ) i 
dia_poe_texto(8,25," ",e,D, 
diaj>oe_texto<8,37," " , 0 , i ) ; 
dia_poe_texto(8,44," ",0,1); 













dia_poejexto(ii,53," " , 0 , i ) ; 
dia.poe.texto(ii,6i," ",0,D; 
dia.pae.texto(il,66," ".M>i 
dia.poe.texto(ii,72," " . M r 
dia_poe_texto(12,25," ",e,D; 




dia.poe.texto(i2,6i," " , M ) i 
dia_poe_texto(i2,66," \M>J 
dia.poe.texto(i2,72," ",0,D; 
dia.poe_texto(13,25," " , 0 , i ) i 
dia_poejexto(13,37," " , M l i 
dia.poe_texto(13,44," ",0,D; 
dia_poe_texto(13,5l," ",M>I 
dia_poe.texto(13,67," " , M ) i 
dia_poe_texto(14,25," " , M ) i 
dia_poe_texto(14,32," ",0,i>; 
dia_poe_texto(i4,37," ",0,1); 




dia_poeJexto( 15,25," ",0,D; 
dia.poe.texto(15,32," ",0,1); 
dia_poe_texto(15,37," ",0,i>; 
dia.poe.texto(15,44," " , 0 , i ) i 
dia_poe_texto(15,5i," ".0,1); 
dia.poe.texto(15,6i," ",0,i>; 
dia.poe.texto(i5,68," " , e , i ) , 
dia_poe.texto(i6,25," ",0,D; 
dia.poe.texto(16,32," " , « , ! ) ; 
/* linha 08 »/ 
/» linha 0? */ 
/* linha 10 */ 
/» linha 11 «/ 
/» linha 12 «/ 
/* linha 13 */ 
/« linha 14 «/ 
/» linha 15 »/ 




dia_poe.texto(i6,5i," " , e , i )
; 
dia_poeJexto(16,61," 
dia.poe_texto(i6,69," \ M > ' 
dia_poe_texto(i7,25," ",0,i>; 
dia_poe_texto(17,32," ",0,1>; 




dia_poe_texto(i7,6i/' " , e , i )
; 





dia_pQE_texta(18,5i," " , 0 , l ) i 
dia.poe.tExto(18,61," " , 0 , i ) ; 
dia_po€.texto(i8,68," ",0,D 
dia_poe.texto(19,25," ",0,1); 










dia_poe_texto(20,5i," " , 0 , i ) ; 















dia.poeJexto(22,6i," " , 9 , i ) ; 
dia_poe.texto(22,66," " , 0 , i ) ; 
diaj>oe_texto(22,72," " , 0 , i ) ; 
/» linha 17 */ 
/* linha 18 </ 
/* linha 19 */ 
/* linha 20 »/ 
/* linha 21 */ 


















' V ' ",0,2); 
volta ao ",0,2); 
ANALIX ",0,2) 
",0,2) 
' c ' ",0,2) 
continua ",0,2) 
",0,2) 





































F I L T R I X Filtragem Espacial de Inagens 
Este software e' dEdicado 'a Filtragen Espacial de 
Inagens para tarefas de Realce e Preprocessaaento. 
F i l t r i x dispoe de tecnicas de Suavizacao e de Detecao 
" de Bordas, ben cono de netodos estatisticas para avaliacao 
do desenpenho dos algoritnos en cada aplicacao. 
Haiores infornacoes contactar: 
Harcelo Alves de Barros 
Depto Engenharia Eletrica - UFPb 
Rua Carnen Abreu Silveira 206 (083) 322 3415 
Canpina Grande - Paraiba - Cep 58.100 
" , 1 , 
" , 1 , 
" , i , 
" , 1 , 



















































































dia_poejexto(6,0," AJUDA ",i,2>; 
dia_poe_texto(7,0," V ",0,2); 
dia_poe_texto(8,0," volta ",0,2); 
dia_poe_texto(9,<*," ",0,2); 
dia_poe_texto(i0,0, ' CANAIS. ",0,2); 
dia_poe_texto(li,0, ",0,2); 
dia_poe_texto(12,0, ' #, i , a ",0,2); 
dia_poe_texto(13,0, ",0,2); 
dia_poe_texto(14,0, c - colorido ",0,2); 





dia.poe_texto(22,0," Digite opcao ",0,1); 
dia.poe.texto(23,0," ",0,1); 





int i ; 
for(i=5; i<24; i++)( 
dia.poe.texto(i,17," ",0,0); 





int i ; 







dia_poe.texto(13,33," F i l t r o Sigma Convencional ",i.5J 
dia.poe.texto(14,33," F i l t r o Sigaa Folarizado ",1,5) 









F i l t r o da Orden nasc 3x3 
F i l t r o da Orden nasc 5x5 















int jUl, j j [ 4 ]
; 
int i,k,b,t,ce,cs,i5,saEd; 








jj[«]=(jt»H)i j j [ i ] = ( j [ i ] + 2 ) i 
j j [ 2 ] = ( j [ 2 M ) i j j [ 3 ] = ( j [ 3 ] + 2 ) ; 
uai.le.linha(ce,0,bi,jj); 
uai.le.linha(ce,l,b2,jj); 




 k<jCilj k++){ 
sned= bi[k]+bi[k+i]+bl[k+2], 






















int j [ 4 ] , j j [ 4 ] ; 
int i,k,z,t,ce,cs,is; 
unsigne char bi[512], b2[512], b3[512]
; 



















 i((j[3]+4); i + t ) ( 
ua i j e _ l i n h a ( c e , i , b 5 , j j } ; 
for(k=«; k i J C i l i k++K 
sued= i.i 




bsCk> s»Ed/25.+ l.5i 
] 
is = i-4; 
uai.esc_linha(cs,is,bs,j); 
for(t=«; t ( j [ i ] + 4 ; t++K 
b i [ t > b S t t ] j 
b2[U= b3Ct]; 
b3Et> b 4 [ t l ; 

















int j [ 4 3 , 
unsigned int vordl?], vetE?]; 







 j [ i ] = i 2 8 ; jC2>2ee
;
 j [ 3 M 2 8 i 
uai_cursor(ce,j); 
i j [ f > ( j [ i M ) i i i t i > (jcn+2); 
jjC2]= ( j [ 2 ] - i ) ; jjE3]= (JC33+2); 
•in= 0; 
indain= 0; 
uai_le_linha<ce,0,bi, j j ) ; 
uai_lejinha(ce,i,b2,jj); 
f o r ( i = 4; i ( j [ 3 ] + 2 ; i*+){ 
u a i . l e j i n h a ( c e , i , b 3 , j j ) ; 
for(k= «
;
 k ( j t l ]
;
 k++)C 
vetC«]= b i L k l i 
vet[iJ= blCkUli 
v e t [ 2 > biCk+23; 
vetE3> bELkJi 
vetC4> b K k + i l i 
vetC53= b2[k+2]; 









uai.esc.linha(cs,i5,b5, j ) i 
















FILTRO DA HEDIANA 5 X 5 
*/ 
int lbl.i.k.ce.cs.q.is.t.z^.ca.Bin.indiin.indaux; 
int jC43, j j [ 4 ] j 
unsigned int vord[253, vetC253; 
unsigne char bl[512], b2C512], b3C51S3; 




j[»3=2M; j [ l ] = i 2 B ; j[2]=20»i jC33=128, 
uai_cursor(ce,j); 
j j [ | > ( j [ 0 ] - 2 ) ; j j [ l ] = ( j [ | W ) i 
j j [ 2 > (JC23-2); j j [ 3 > (JC3T+4); 
•in= 0; 
indnin= 0; 
ua i _ l e _ l i n h a ( c e , 0 , b l , j j ) ; 
u a i _ l e _ l i n h a ( c e , l , b 2 , j j ) i 
uai.le_linha(ce,2,b3, j j ) ; 
uai_le_linha(ce,3,b4,jj); 




for(k= 0; k ( j [ i ] ; k*+)£ 
vetC0> biCk]; 
v e t m = biEk+13; 
vetC23= biCk+23; 



























































JC0P200; JC1P128; j[2P200; JC3P12B; 
uai_cursor(ce,j); 
if< ta == 3 K 
int k.q.is.t.z.n.l.c.a.indiin.iin.pxiin.PKC; 
int j j t 4 3 ; 
unsigned i n t vet[9 ] , d i f [ 9 ] , p x o r d [ 9 ] ; 
unsigne in difordt93,diftC9]; 
unsigne char bl[512], b2C512], b3C5iS3. bs[5i23j 
float iedk,sora, 
jj[|> ( j [ 0 ] - i ) ; j j [ l P ( j [ i ] + 2 ) ; 
j j [ 2 P (JC23-1); j j t 3 P ( j [ 3 P 2 ) ; 
u a i . l e j i n h a k e . f l . b i . j j ) ; 
uaije_linha(ce,i.b2,jj); 





 k < j [ i ]
(
 k++)C 




di f [ q ] = 0; 
d i f t [ q ] = 0; 
} 
•in= 0; indiin= 0; pxiin= 0; 
pxc= b2Ck+i3; 
VBt[0]= biCk]; 
difC0]= ab5(pxc - b i l k l ) ; 
vet[13= bl[k+i3; 
d i f [ i ] = abs(pxc - biCk+i]); 
v e t [ 2 > biCk+23; 
d i f [ 2 ] = abs(pxc - bi[k+2]>; 
vet[33= b 2 [ k ]
; 




dif[53= abs(pxc - b2Ck+2]>; 
v e t [ 6 > b3Ck 3; 
dif[63= abs(pxc - b3Ck3)
; 
vet[73= b3[k+i3; 
d i f [ 7 ] = abs(pxc - b 3 [ k + i ] )
; 
vet[B3= b3[k+23; 
dif[83= abs(pxc - b3tk+23> 
for<z=0
;
 z<9; z++) d i f t [ z ] = d i f [ z 3
; 






 t < ( z + i ) ; t++)( 
if<difCt3 (= l i n K 
•in= d i f [ t ]
; 
indiin= t ; 




difordtv*3= i i n ; 
PXordC«3= p x i i f i i /» ORDENA POR PROXIHIDADE »/ 
if(w == ( k k - i ) ) c= z; 
for( c = i n d i i n
;
 c<z; C++) dif[c3= dif[c+13; 
for(c=ir\diin; c(z; C++) vetEc3= vecLc+i]; 
} 
501= 0; /« HEDIA DOS K VIZINHOS */ 
for(q=0; q<kk; q++) 5011= SOI + PXOrdLq]; 
•edk= soi / kk; 
bsCk]= aedk + 0.5; 
) 
is= i-S; /» ESC LINHA SAIDA #/ 
uai_esc_linha(cs,is,b5,j); 






i f ( ta == 5 K 
int k,q,is,t . z . t i . l . ca.indiin.iin.pxiin.pxc; 
int jjC43; 
unsigned int vet[253,dif[25],pxord(:25]; 
unsigne in dilordC25],diftE25]i 
unsigne char bi[5123, b2[5123, b3C5i2]
; 
unsigne cha b4[5i23, b5C5i23, bsC5123; 
float iedk,soij 
jj [ 0 3 = (JE03-2); jjC13= ( j [ i ] + 4 ) ; 
j j [ 2 3 = ( j [ 2 3 - 2 ) i j j [ 3 3 = ( j [ 3 ] + 4 ) ; 
u a i J e _ l i n h a ( c e , 0 , b l , j j ) ; 
u a i j e . l i n h a ( c e , l , b 2 , j j ) " 
uai.le.linha(ce,2,b3,jj!.; 
uai Jejinha(ce,3,b4, j j ) ; 
f o r (i=4; i<(j[33+4)i i++){ 
u a i . l e . l i n h a ( c e , i , b 5 , j j ) ; 
for(k=0; k<j[13; k++K 
•in= 0; indiin= 0; pxnn= 0'' pxc= 0; 
PXC= b3Ck+2]
; 
for(z=0; z<5; z++)C 
vetEz3= biCk+z3; 
difCzl= abs(pxc - blCk+zl); 
vet[5+z3= b2Ck+z3
; 
difC5+z]= abs(pxc - b2[k+z3); 
vetE10+z3= b3Ck+z]
; 
dif[10+z3= abs(pxc - b3Ck+z3); 
vetC15+z3= b4Ek+z]
; 
dif[15+z]= abs(pxc - b4[k+z3); 
vetE20+z3= b5Ek+z]; 
dif[20+z]= abs(pxc - b5[k+z3); 
) 
for(z=0j z(25; z++) d i f t t z ] = d i f t z J ; 
for(z=24
;
 z)=0; z-)C /# ORDENA VETOR DE PARES «/ 
iin = d i f l z l ; 
induin= z; 
pxiin= v e t [ z ] ; 
for(t=0i t ( ( z + i )
;
 t+Ot 
i f ( d i f [ t 3 (= l i n X 
•in= d i f l t l ; 






PXordCwP pxnn; f* ORDENA FOR FROXIHIDADE »/ 
if(w == (k k - i ) ) c= Zi 
for(c=indnin; c(z; C++) d i f [ c ] = d i f [ c + i ] ; 
for(c=indnin; c<Z; C++) vetEc]= vetEc+i]; 
) 
soi= l i /» MEDIA DOS K VIZINHOS »/ 
for(q=ft; q(kk; q++) soi= son + pxord[q]; 
•Edk= soi / kk; 
bsCk3= nedk +0.5; 
) 
is= i-4; /» ESC LINHA SAIDA */ 
uaLesc_linha(cs,is,bs, j ) ; 












Hinclude (dia h) 









int i n , i.k.n.i^.a . c c.cs.r . t . K d . s . i s.pj . H d i a n a . c s h , 
int vet[5],vetest[5],vordt5], j [ 4 ] , j j [ 4 ] ; 
unsigne char bir.512], bS[51E], b3C512], 
unsigne cha b4[51E], b5[51E], bsCSiS], b[51E]; 
HipahelpO; 
i s g O j 
pegdadosO; 
j[0]=200; j [ i M 8 B i j[2>200; j t 3 > i E 8 i 
uaLcursor(ce,j); 
j j [ 0 ] = j [ « H i j j C i > j t l J + 4 ; 
jjC23» j t 2 H i j j t 3 > JC33+4; 




 K j C i l j k++K 
for(z=«; z<5; Z++K 
vord[z]= 0; 
vetestEz]= 0; 
v e t [ z > 0; 
) 
vet[0]= b t k l j 




f o r i z=0; z<5j z++) vetesttzJ= v e t l z ] ; 
/* CALCULA HEDIANA */ 
for(z=4
;
 z>=0; z--K 
•in= vetCz]; 
indsin= z; 
f o r t t M ; t«i*i)i t++K 
i f ( v e t C t l ( i i n ) ( 
•in= v e t i t ] ; 





for(c=ind«ini c<z; C++) vetEc] - vetEc+13; 
] 
sediana= vordC2]; 
/* CALCULA HEDIA »/ 
sned= 0.; 
fo r ( t = t ; t ( 5 ; t++) sied= sied + v o r d t t ] ; 
ned= saed / 5 + 0.5; 
/» CALCULA CSH »/ 
i f ( led >= nediana ) csh= vordE2-pj3; 
else csh= vord[2+pj]; 
i f ( i = = 0 ) blEk+23= csh, 
i f ( i = = i ) b2Ek+2> csh; 
if ( i = = 2 ) b3Ek+23= csh; 
if(i==3 ) b4Ek+23= csh; 
3 
) 
/* COHECA PROCESSO TODA A IHAGEH »/ 
for(ln=0; ln(j[33+4; ln++)E i= ln+4; 
u a i . l e . l i n h a ( c e , i , b 5 , j j ) ; 
for(k=0
;
 k U C i l j k++K 
I* CALCULA CSH DA LINHA ATUAL */ 
/* calcula sediana usando b5Ekl b5Ck+l] 
b5Lk+2] b5[k+33 b5Ek+4] »/ 
for(z=0; z<5; z++) vordLz]= «; 
vet[«3= b5Ck]
;
 vetCil= bSEk+iD; 






/* calcula aedia */ 
smed= Q.i 
For(t=0; t ( 5 ; t++) saed= sied + v o r d l t ] ; 
•ed= saed/5 + 9.5; 
I* SELECIONA */ 
i f . aed )= nediana ) csh= vordE2-ri3; 
else csh= vord[2+pj]; 
b5[k+23= csh; 
3 
for<k=0; KJC13; k++K 
u= k+2; 
/« CALCULA CSV DOS 5 BUFFERS »/ 
/* calcula aediana usando biCu] 
b2Eu3 b3Cu3 b4[u3 e b5Cu3 »/ 
for(z=8; z<5; z++) vordCzh »; 
vet[93= bi[u3; v e t [ i ] = b2U3; vet[23= b3[u3; 






 t ( 5 ; t++i saed= saed + vordCt3; 
«ed= saed / 5 + 0.5; 
i f ( aed >= aediana ) csv= vordC2-pj3; 
else csv= vordC2+pj]; 
bstk 3= csv; 
) 
is= i-4; 
u a i . e s c j i n h a ( c s , i s , b s j ) ; /» ESCREVE LINHA DE SAIDA »/ 
for(r=0
;
 r(jC13+4; r++){ 
biCr3= b2[r3; 























unsigne char biC51E], b2E5123, b3[51E3; 
unsigned char b4[5123, b5[51S], bsC5123; 
li«pahelp(); 




 j [ l > i S B i j[E]=Ee«; j[33=128; 
uai_cursor(ce,j); 
jj[&3= (j[e]-E)i j j C i 3= (JC13+4); 
jj[2 3 = ( j t E H ) ; j j [ 3 3 = (JE33+4); 




for(i=4; i ( ( j [ 3 3 + 4 ) ; i++)( 
ua i _ l e . l i n h a ( c e , i , b 5 , j j ) ; 
for(k=fl; k ( j [ i ] ; k++K 
fac[0> (8*bitk J>5*biEk+iD+2*biEk+23+5»b2Ek 3+2
J
*b2Ck+i3-b2tk+2]+2*b3Ck]-b3tk+i3-4»b3Ck+23)/18 ; 
f a c [ i > (5»(blLk+i3+biCk+23+blLk<-3:)+2*(b2Ck+i3+b2Ck+23+b2Ck+33>-b3Ek+13-b3Ck +23b3Lk+33>/ie.; 
facC23- (Sfbi[k+S]+5*bi[k+3]+8»bi[kt4]-bE[k+E]+E*(bE[k+3]+b3[k+4])+5)(bE[k+4]-4»b3[k+E]-b3[k+3])/i8.; 
fac[33= (5)i(bE[k3tbE[k]+bEtk])+2«(bE[k+i]tb3tkU]+b4[k+i])-bECk+E]-b3Ck+E]-b4[kiE])/i8.; 
fact4]= (bELk+13+b3tk+13+b4Lk*i 3+bECk+23 *b 3Ek+2 3+b4Ck+2 3+bEtk+3 3+b 3Lk+-33+b4C k * 3 3 >/?.; 
facC5> (-bS[k+E3-b3Ek+E]-b4[k4E]+E»(bE[k+3]+b3[k+3]+b4Ck+3])+5*(bE[k+4]+b3Ck+4]tb4[k+4]))/i8.; 




fa c t 8 h <2^(b3Ck+43+b4Ck+3:+b5Lk +23)-4«b3Ek+23-b3Ck+33-b4Ek+23+5»<b4Ek+43+b5Ck +33M8*b5Ck+43)/18.; 
for(z=r; z(9; z++) eeCz3= 
for(t=k; t((k+3); t++)C 
xi= (fac[«3-bi[t3); xE= (fact»3-b2Et3); x3= (fac[03-b3[t3)
; 
i f (xi<«) xi= - x i ; 
i f (xE(«) x2= -x2; 
i f (x3(«) x3= -x3; 
eeC«]= eet«3 • x l * x i + x2*x2 + K3*K3; 
3i= (facC33-bat])i 32= ( f a c [ 3 ] - b 3 [ t ] )
;
 33= ( l a c E 3 H 4 [ t ] ) ; 
i f ( j l < t ) si= -3i; 
i f (32(0) 32= -32; 
i f (33(0) 33= -33; 
eeC33= eeC3] + 3i*3l
 +
 32»32 + 33*33; 
wi= (facC6]-b3[t]); «2= <fac[61-b«H); w3 
i f (wi<0) Ni= -»i; 
i f (w2(0) »2= -w2; 
i f (n3<«) «3= n 3 j 
eeC6> ee[6] • wi*wi + H£«HE • »3*w3; 
) 
for(t= ( k + i ) ; t ( ( k + 4 )
;
 t++K 
xi= d a c C i R i C t ] ) ; x2= ( f a c [ l ] - b 2 C t ] ) ; x3 
i f ( x i ( l ) xl= - x l ; 
i f (x2(0) x2= -x2; 
i f <x3<0) x3= -x3; 
ee[i]= eeCil + xi»xl + x2»x2 + x3*x3
; 
3i= (fac[4]-b2[t3); 32= (fac[4]-b3Ct]); 33= (f a c [ 4 3 - b 4 [ t ] )
; 
i f (3i<0) 3i= -3i; 
i f (32(0) 32= -32; 
i f (33(0) 33= -33; 
eeC4]= ee[4] + yiMyi + s2«32 • b3»33; 
«i= ( f a c [ 7 H 3 [ t ] )
;
 w2= ( f a c [ 7 ] - b 4 i t ] ) ; w3 
i f («1<0) Wi= -Wi; 
i f (w2<0) w2= -w2; 
i f (w3<0) w3= -K3; 
ee[7> eeC71 + wi»wi + «2»M2 + w3«w3; 
) 
or(t= (k*2)j t< (k+5); t++K 
xi= (!icC83-biCt])j x2= (facC2]-b2tt]); x3 
i f (xi<0) xi» - x i ; 
i f (x2(0) x2= -x2; 
i f (x3<0) x3= -x3; 
eet2]= ee[23 •» x i * x i + x2*x2 + x3»x3; 
3i= (fac[51-b2ttJ)i 32= (fac[53-b3Ct]!i 33= ( f a c [ 5 ] - b 4 [ t ] )
; 
i f (3l(0) 3i= -3i; 
i f (32(0) 32= "32; 
i f (33(0) 33= -33; 
ce[53= eeC5] • 3i*3i + 32*32 • y3*y3; 
•i= ( f a c [ 8 H 3 C t 3 ) i w2= ( f a c t 8 H 4 C t ] )
;
 «3= (f a c C 8 H i 5 t t ] ) ; 
i f (wi(0) wi= -«i; 
i f («2<0) *2= -«2; 
i f («3(0) w3= -«3; 
ce[8]= ee[83 + H1*M1 + w2*«2 + w3*w3; 
} 
semn = ee[0]; 
for(r= 0; r (9; r++)t 
if(eenin > e e [ r ] ) { 
eenn= e e t r ] ; 
= (facC6]-b5[tl); 
= ( f a c t i ] - b 3 [ t ] ) j 
= (fac[7]-b5[t]); 
= (facC2]-b3tt]); 
eeind = r; 
3 } 
ks= fac[eeind3+&.5; 
i f ( ks<6 ) ks= », 




















»E SUAVIZACAO COH VIZINHANCA SELECIONADA Pi 
»» HEDIA DAS DIFERENCAS ABSOLUTAS 
»/ 
int i s , JJ[43, j [ 4 3 ; 
int z,i,k,b,t,r,3,xc,idaind,ce,cs, 
int -ff.ed[93,sda[93,ida[?3,mdai!in,«edm, 
unsigned p c , t l , t 2 , t 3 , t 4 , t 5 ; 
unsigne cha bs[5123i bit5iB3, b?X51E3i 








jj[»3= j[03-2; jjC 13= j t l l M i 
j j [ 2 3 = JT23-2; jjC33= JC33+4, t* JAN EHTRADA »/ 
u a i _ l e _ l i n h a ( c e , f , b i , j j ) j 
u a i j e _ l i n h a ( c e , i , b 2 , j j ) i 
u a i j e j i n h a ( c e , 8 , b 3 , j j ) i 
u a i j € _ l i n h a ( c e , 3 , b 4 , j j ) ; 
For(k=0; k < j j [ i ]
;
 k++» b4Ck]= b4[k]
; 
l o r t i M j i < j j [ 3 ] ; i+*K /* LOOP VARREDURA VERTICAL »/ 
u a i j e . l i n h a ( c e , i , b 5 , j j ) i /* LE NOVA LINHA »/ 
?or(k=0; k < j C i l j k++K I* LOOP VARREDURA HORIZ */ 






for(t= k; t<(k+3); t++K 
U=abs(pc-bitt]); t2=abs(pc-b2tt]), 




Ei!Ed[0]= sned[0]+bi[t ]fb2Lt ]tb3Ct ] , 
sdaCil= sda[i]+t2*t3H4i 
siied[i]= 5iEdEi]+b2Ct ]tb3Ct 3+b4[t 1; 
sda[2]= 5daC2]+t3H4*t5; 
siedL23= sied[2]+b3[t ]+b4Ct ]tb5Ct ] ; 
} 

















































•daain= •daCtlj /* ENCONTRA HDA HIHIHO »/ 
«daind= 9; 
for(r=0; r<9; r++K 
i f ( adaCr] <= «daain)( 
iadaiin= ndaCr]; 





















M SUAVIZACAO COM VIZINHAHCA SELECIONADA FOR 
»» SOHA DAS DIFERENCAS ABSOLUTAS 
XI 
•/ 
int i s , j j t 4 3 , j [ 4 ] ; 
int z,i,k,b,t,r,s,xc,sdaind,ce,cs; 
int snied[9],sdat?],sda«in,ied[?]| 
unsigned p c , t i , t 2 , t 3 , t 4 , t 5 ; 






 j [ l > i 2 B ; j[23=200; j [ 3 M 2 8 i 
uai_cursor(ce,j); 
jj[03= i [ 0 ] - 2
;
 jjCi3= jC 13+4; jj[2J= j[23-2; j j t 3 > j[33*4
; 
u a i j e j i n h a < c e , 0 , b l , j j ) ; 
uai_le_linha(ce,l,b2,jj)j 
uai_le..linha(ce,2,b3,jj); 
uai_lejinha(ce,3,b4, j j ) ; 
f o r ( i = 4
;
 i ( j j [ 3 3 ; i++)( /« LOOP VARREDURA VERTICAL *l 
u a i j e j i n h a ( c e , i , b 5 , j j ) ; /* LE NOVA LKIHA »/ 
for(k=0; k ( j [ i 3 ; k++K /» LOOP VARREDURA HORIZ «/ 





FC= b3ik+23; /» ABCISSA PIXEL CENTRAL »/ 
/* CALCULA SDA JANELA3 1,2,3 t / 





s»ed[0]= snedE0]+bi[t ]+b2Ct 3+b3Et ] ; 
sda[i]= sda[13+t2+t3+t4; 
saedC13= saedCi 3+b2Ct 3+b3tt ]+b4[t 3; 
sdaT23= sdaC23+t3+t4+t5: 
smedL23= s«ed[23+b3[t3+b4[t ]»b5[t 3; 
) 
/» CALCULA SPA JANELAS 4,5,6 »/ 
for(t= ( k + i ) ; c<(k*4)j { * * ) { 
t i = a b s ( p c - b i [ t ] ) i tE=abs{pc-bE[t])i 





;nedE43= snedC43+bECt 3+b3Ct 3+b4Ct 3, 
sdaE53= sdaC53+t3+t4+t5; 
;REdE53= 5«iedC53+b3C t ]+b4Et 3+b5Et 3; 
) 
/* CALCULA SDA JAHELAS 7,8,9 «/ 











/» CALCULA MEDIA V 
far(z=e
;
 z<9; z++) medEz3= soedCz3/9; 
sdaiin= sdaC03; /* ENCONTRA SDA HINIMO »/ 
sdaind= $, 
for(r=9; r(9; r++)C 
i f ( sdaEr] (= sdamnK 
5da«iin= sdaEr3; 







f* DESLOCA COHTEUDO DUFFERS »/ 























j[«]=2Mi j C l M 2 8 j j[2]=200; j[33=i28j 
uai_cursor(ce,j); 
i f ( ta == 3 )C 
int k,n,B,q,i5,x,3,t ,z,w,c,a,«in,indjiin,indauxi 
int j j t 4 ] ; 
unsigned i n t vordf.?], v e t t ? ] ; 
char bi.r.512], b2C512], b3[512], bsC5i2]i 
jj[»]= ( ] [ 0 3 - i ) i jjC 11= 





For(i= 2; i ( (jr.33+2); 
uai.le.linha(ce,i,b3,jj); 
for(k= »i k ( j [ l ] , k++)( 
f o r ( t = l i t ( ? j t++)( 
v e t t t > »; 
vord[t]= 0, 
) 
















for(a-0; a ( j j [ i l ; a++K 





i f ( ta == 5 >( 
int k,q,is,t,z,*,c,a,iin,indBin,indauxi 
int jjUli 
unsigned int vord[253, vetCS53; 
unsigne char bi[5i23, b2[5123, b3C5i23, 
indigne char b4C5ia3, b5C51E3, bsC5iE]; 
j j [ « 3 = j j t i 3 = (j[13+4); 
jjC23= (j[23-2); jj[33= (jC33*4)i 
•in r 0; 
indiin= 
u a i j e j i n h a < c e , 0 , b i , j j > ; 
u a i „ l e _ l i n h a ( c e , i , b 2 , j j ) ; 
uai_le.linha(ce,E,b3,jj)i 
uai_lejinha(ce,3,b4, j j ) ; 
for(i= 4, i ( j jC3]j i++K 
uai.le_linha(ce,i,b5,jj); 
for(k= 0, k<j[i3; k++K 
for(t=0 t(E5 ; t++| vet[t3= 
v e t [ « ] = bi[k3; 
veKiJ* blEk+i Ji 
vetC23= bi[k+23, 
vet [33= bi[kt33; 






vetti«3= = b3[k3 ; 
vetCii3= = b3tkU3i 
wrtClEJ « b3[k+23i 
vetC13]= ' b3[k+33i 
velC143= •  b3[k+43; 
vetti53= • b4Ck3; 
vetCWJ « b4Ck+i]; 
vet[i73= « b4[k+23; 
vetL"i83= • b4Ck+33; 
vettl?3= •  b4[k+43; 
vetC2«3= = b5Ck3; 
vetC2i]= • b5[k+i3; 
vet[223= • b5Ck+23i 
vetCE33= •  b5[k+33; 

























« SUAVIZACAO COi VIZINHANCA SELECIONABA 
*E PGR VARIAHCIA 
K« 
»/ 
double !ned[9], inedq[9],v[?] l v«in; 
int i l k j [ 4 ] l j j C 4 ] , i s , t l H , p > z , r , c e , c s , v i n d ; 
unsigned char BSC512], bi[5123, b2[5i2]; 
unsigne cha b3[5i2], b4C5i23, b5[5i23; 
limpahelpO; 
« s g ( ) ; 
pegdadosO; 
j E B K M i jClMSBj j[2]=2e«i jC3]=128i 
uai_cursor(ce,j); 
j j [ | > (jCH-2); j jCi]= (jEiJM); 
jj[23= ( j C 2 H ) i j jC3> (JC31+4); 
uai_le_linha(ce,0,bi,jj)i 
uai_le.l inha(ce,i,b2,jj) i 
uai_lejinha(ce,2,b3, j j ) ; 
uai_le.linha(ce,3,b4,jj); 
for(i= 4; i((j[33+4); i++){ 
uai_le_linha(ce,i,b5,jj); 
for(k= k t j C l l i k**K 
far(z=0; Z*9; Z++K 
V[Z> l.j 
»edlz ]= i . j 
•edqCz3= 0., 
) 
iedt«J= (float )(bi[k]*bi[k+i]»bE[k]+bE[l+i]*bE[k+2]tb3[k*l]+b3[kfE])/7.i 
•edqt«> (bi [k]»bi [k] )+(bi [k+i]»bi [k+t])+(ba [k3*b2[k]) i 
•edq[«]= •edq[«]+(bKk+i]«bE[k+i])*(bE[k+e ]»b2[k+2])+(b3[k+l]*b3[k+i3)i 
nedq[»]= (float XnedqCe] + (b3Ck+E]«b3[k+E3))/7. ; 
Bed [ i> (float)(bi[k+l]+biCk+E3+bl[k+3]+bE[k+i]+bE[k+E]+bE[k+33+b3[k+E])/7. 
Bedq[i]= (biCk+13«bl[k+13)+(biCk+E3»biCk+23)+(biCk+33«bi[k+3])i 
aedq[i]= Bedq[i]+(b2[k+i]*b2[k+i])+(b2[k+23»b2[k+2])+(b2[k+3]itb2[k+33)i 
Bedq[i> ( f loatKiedqt l l + (b3Ck+2]*b3Ck+23))/7., 
fflEd[2]= (float )(bi[k+3]+bi[k+4]+b2[k+2]+b2Ck+3]+b2[k+4]+b3Ck+2]+b3Ck+3])/7. 
«edq[23= (bi[k+3]*blCk+33)+(blCk+4]#bi[k+43)+(b2[k+2]»b2[k+E])i 
iedq[E> Hdqt23*(bEtk*33»b2[k+33)+(b2[k*43«b2[k*43)+(b3Ck+23«b3[k+23)i 
•edq[2> (floatKiBdqC2] + (b3[k+33»b3[k+33))/7.j 
med[3]= (float) (bECk 3+bEtk+i ]+b3[k ]+b3Ck+i]+b3[k+2]+b4[k 3+b4[k+l ])/7.; 
«edq[3]= (b2tk3»b3lk3)*(b2[kU3»b2Cktl3)Mb3[kHib3Ck3)i 
merdqC33= Kdqt33t(b3tk+i3»b3[k+i3)+(b3[k+E3»b3tk+23)+(b4[k3*b4[k3)i 
medq[3]= (float Hiedqtf] + (b4[k+i]*b4[k+i ]>>/?.; 
ied[43= bEtk+i 3+bEC k+2 3+bEL k+33+b3Ck+13+b3C k+ED+b3E k+3 3+b 4t k+i 3; 
sed[4]= (float )(KdC43+b4[k+23tb4Ck+33)/?.i 
aedq[4]= (b2[k+i]«b2Ck+13) + (b2tk+23*b2[k+E3)Kb2Ck+33»b2[k+3]); 
Bedq[4]= medq[4]+(b3Ck+i])»b3[ktt])+(b3[k+2]*b3[k+23)+(b3Ck+3]tib3[k+3]) 1 
«edq[4]= BEdq[4]+(b4[k+i]*b4[k+i])+(b4Ck+E]»b4[k+E])i 
Hdq[4> (float)(iedq[4] + (b4tk+33»b4[k+33))/?.; 
BEd[5]= (float )(b2[k+3]+b2[k+4]+b3Ck^2]*b3[k+3]+b3[k+4]tb4[k+3]+b4[k+4])/7. 
Bedq[5]= (b2Ck+33»b2[k+3])+(b2[k+43«b2[k+43)+(b3Ck+23*b3[k+23)i 
•cdqC53= iedq[51+(b3[kt3]*b3[k+3])+(b3[kM]«b3[k*43)+(b4[kt3]«b4[k+3])i 
nedq[5]= (float )(uedq[5] * (b4Ck+43*b4tk+43) )/7." 
•ed[63= (float)<b3Ck+i3+b3Ck+23+b4Ek 3+b4Ck+i3+b4Lk+E3+b5Ck 3+b5Lk+i 3)/7.; 
«edq[6]= (b3Ck+t3«b3[k+i3)+(b3[k+23*b3Ck+23)+(b4tk3*b4Ck3)i 
«Edq[63= MdqC63+(b4[k+i3»b4[ktl])+(b4[k+2]»b4[k+23)+(b5[k3»b5[k3)i 
BedqC63= (float)(KdqC6] + (b5[k+i3*b5[k+i3) >/7.; 
med[7]= (float)(b3Ck+23+b4Ck+i3+b4Ck+23+b4Ck+33+b5Ck+i3+b5tk+23+b5Ck+33)/7 
•edqt71= (b3tk*23»b3[k*23)+(b4[k+i3«b4tk*ll)+(b4[k+23»b4Ck+23)i 
•edq[73= ffledq[7]+(b4[k+3]«b4[k+3]! + (b5[k+i]*b5[k+l] )+(b5[k+2]»b5[k+E]) ; 
»Edq[7]= (float)(nedq[73 + (b5tk+33»b5tk+33) )/7., 
•edtB3= (float)(b3tk*23+b3Ck+33+b4[kt23+b4Ckt33*b4[k+43+b5Ck+33+b5[k+43)/7. 
Bedq[83= (b3[k+23«b3tk*2])+(b3tk+3]»b3tk+33)+(b4tk*23«b4tk+23)i 
•edq[B3= KdqtB3Mb4[k*3]«b4Ckt33)t(b4[k+43»b4[k*4])+(b5[k+33*b5[k+3]) ; 
BEdqE8]= (float)(HdqCB3 + (b5[k+4]*b5Ek+4]) )/7., 
for(w=0; « { ? ; w++) C 
vE»]= aedqCw] - (Bed[w]*BedC«]); 




A - 4 E 
f o r t t M i K?i t++K 
i N v t t ] (= vi inX 
viin= vCt1; 
vind= t ; 
) 
} 
bstk 3= «ed[vind]+e.5i 
3 
is= i -4; 
uai_esc_linha(cs,is,bs,j); 
For(r= r< tjCi3+4); r++)( 
bitr ]= bECr]; 



















int j[43, j j [ 4 3 , jdC43, d i f i , dif2, dif3, dif4, dif5; 
unsigne char c, biC5i23, b2[5i23, b3L5i23, 




j[03=290; jC13=128; jC23=200, j[33=128; 
uai_cursor(ce,j); 
J j [ | > (JL03-2); Jj[i3= (JC13M); 
jj[23= (JC23-2); jj[33= (JC33+4); 
delta= 2.* desvio; 
uai_le_linha(ce,G,bi,jj); 
u a i j e j i n h a ( c e , i , b 2 , j j ) ; 
uai_le.linha(ce,2,b3,jj); 
u a i . l e „ l i n h a ( c e , 3 , b 4 , j j ) ; 
for(i=4; i<jjC33i i++K 
uai.le_linha(ce,i,b5,jj); 
for(k=0; k ( j [ i J i k++){ 
r= 0; SOB= 0; 
for(t»kj t((k+5)i t++){ /* TESTA 2SIG SUP E »/ 
INF E SALVA EH VETORES */ 
dif 1= (b3Ek+23 - biCtl ) , 
if ( d i f i < e ) di f i= -difl, 
i f ( d i f i < delta K 
50B= SOB + biCt]; 
r++; 
3 
difE= <b3Lk+El - bECt3); 
i f ( dif2 < e > dif2= -difE, 
if( difE (delta K 
5om= son + bEE 13; 
) 
dif3= (b3L"k+23 - b3C13); 
i f ( dif3 ( 0 ) dif3= -di f3; 
i f ( dif3 (delta ){ 
som= soi + b iCt 3i 
r++; 
} 
dif4= (b3[k+23 - b 4 [ t ] ) ; 
i f ( dif4 < 0 ) dif4= -dif4, 
if< dif4 (delta K 
5oi= son + b i t 13 i 
r++; 
3 
dif5= (b3Ck+E3 - b5[t3); 
i f ( dif5 < 0 ) dif5= - d i f 5 ; 
i f ( dif5 '.delta K 




iF( r ) 2 i aedp= soa/r; 
else' 
Bedp= bECk+i 3+bECk+E3+bECk+33+b3Ek+i3+b3Ek+E3i 
aedp' (Bedp+b3[k+33+b4[kM3+b4Ck+23+b4[k+33)/?.+0.5i 
3 
bsCk3= aedp + 0.5; 
) 
is= i -4; 
uai.esc.linha(cs,is,bs,j); 








Sine hide (uai.h) 
imclude (dia.h) 






** AGUCAHENTO EXTREHO P/HASCARAS 3x3 
K« 
»/ 
int i , k , 2 , r , s i i n , s « a x , i s , t , d i f i , d i f 2 , c e , C 3 ; 
int j j M ] , bC?3, JC43; 






 JCiHEBj j[23=£9«; jE33=i28; 
uai_cursor(ce,j)i 
j j t e > j C I M i j j [ l > j [ i h 2 ; jj[23= jCEl-li j jC3> JC33+ 
u a i j e j i n h a ( c e , 0 , b i , j j ) ; 
uai_le_linha(ce,i,b2 1jj); 
for(i=2; i < j j [ 3 ] ; i++>{ 
uai J e j i n h a ( c e , i , b 3 , j j ) ; 
for(k=0; k ( j t l l i k++K 
b [ « > b l t k l ; b [ i > bi [k+i ] i bC23= blCk+23; 
b[33= bSCk]; b[43= bEEk+13; bL53= b£[k+23; 
W63= b3Ck3i b[73= b3Ck+i3; b[8> b3Ck+£3; 
s«ax= bCtli /« EHCQNTRA EXTREMOS 
s«in= bEd3i 
for(r=0 ; r(9; r++){ 
iF<bCr3 > smax) stax= b[r3; 
i f ( b [ r ] ( smin) smin= bEr3; 
3 
di fi= abs(b2Ck+i]-Hin)i 
dif2= abs(b2[k+i3-sinax), 
i f ( d i f i < difE ) bsEk3- 5i in, 
i f d i f i ) difE ) bstk3- siax; 
else bstk3= bEEk+13; 
3 
i5= i -2; 
uai.esc.linha(cs ( i5,b5,j!; 
f o r ( t = « i K j j C i l i t++K 
biEt 3= bEEt 3; 

















int i,k, fatni.w.t ,p,z,r,ce,cs ; 
int j [43, j j [ 4 3 ; 
unsigne char biC5i23, b2C5i23, b3[5123; 
unsigne cha b4[5i2], b5C512], bs[5i23; 
liupahelpO; 
« s g ( ) ; 
pegdadlogO; 
j[03=200; j[i]=128; jC23=200; jC33=i28; 
uai_cursor(ce,j); 
j j r j ] = ( j [0]-2) ; j j [ i 3 = (JE13+4); 
jj[23= (JC23-2); jj[33= (j[33+4); 
uaUe_linha(ce,0,bi , j j ) ; /* LE LINHAS IHICIAIS */ 
uai_l?Jinha(ce,i ,b2,j j ) ; 
uai.le.l inha(ce ,2,b3,jj) i 
u a i j e j i n h a ( c e , 3 , b 4 , j j ) ; 
for(i=4 ; i((j[33+4); i++){ /» LOOP VARREDURA VERT */ 
uai . le . l inha(ce, i ,b5, j j ) , 
for(k=0; K j t i ] ; k*+)( /« LOOP VARREPURA HORIZ »/ 
/* CALC ECX3 E ECX3 QUAD */ 
aed[03= (faiCk D+biCk+i 3+biCk+23+b2Ek+i D+bEEk+E3+b3Lk+33)/6. + 0.5; 
aedq[03= ( b i [ k ] * b i [ k ] ) + ( b i [ k + i ] * b i C k + i ] ) + ( b i E k + 2 ] » b i [ k + 2 ] ) + ( b 2 [ k H ] * b 2 [ k + i ] ) ; 
nedq[03= (iedq[0] + (b2[M23*b2[k+23>+(b3[k+33*b3[k+33)>/&. + 0.5; 
uedCi]= (bi[k+2]+bitk+3]tbiCk+4]+b2[k+2]+b2[k+3]+b3[k+2])/4. + 0.5; 
Bedq[l> ( b i [ k + 2 ] » b i [ k + 2 ] ) + ( b i [ k + 3 ] » b i [ k + 3 ] ) + ( b i [ k + 4 ] » b l [ k + 4 ] ) + (b2[k+2]»b2[k+2])i 
B£dg[i ]= (BedqCH + (b2[M33*b2[k+33>+(b3[k+23xb3[k+23) )/6. + 0.5; 
«edt23= <bi[k+43+b2Ck+33+b2[k+43+b3[k+23+b3[k+33+b3[k+43)/4. + 0.5; 
acdqC2]= (bl[k+4]»biCk+4])+(b2[k+3]»b2[k+3])+(b2[k+4]*b2[k+4]) + (b3[k+2]*b3[k+2]); 
Bedq[23= (BedqL2] + (b3Ek+3 ]»b3tk+33)+<b3Ck+43»b3Ck+4 3))/6. + 0.5; 
BedC33= (b3[k+23+b3Ek+33+b3[k+43+b4[k+33+b4[k+43+b5Lk+43)/6. + 0.5; 
Bedq[33= (b3[k+23*b3[k+23)+(b3[k+33»b3[k+33)+(b3Ck+43»b3[k+43) + (b4[k+33»b4[k+33); 
Bedq[33= (aedq[33 • (b4Ckf43"b4Ck+43)+<b5Ck+43*b5rk+43))/6. + 0.5; 
BedL43= (b3Ck+23+b4Ck+83+b4Ck+33+b5Ck+E3+b5Lk+33+b5tk+43)/6. + 0.5; 
aedq[43= (b3Ck+E3*b3Ck+E3)+(b4Ek+E3*b4f:k+E3>+(b4Ck+33«b4Ck+33>+(b5Ck+E3*b4Ck+E3); 
BedqE43= (sedq[43 + (b5Ek+33«b5Ck+33) + (b5Ek+43»b5Ck+43)>/6. • 0.5; 
BedE53= (b3Ck+E3+b4Ck+i3+b4Ck+E3+b5f:k 3+b5Ck+i 3+b5Ck+E3)/6. + 0.5; 
aedqC53= (b3Ck+S3*b3Ck+E3)+(b4Lk+i 3«b4Ck+i3)+(b4Ck+E3*b4Ck+E3)+(b5Ck 3fb5tk 3); 
Bedq[53= (BedqC53 + (b5Ck+13*b5Ck+i 3)+(b5Ck+2 3*b5C k+S 3) )/6. + 0.5; 
BedC63= (b3tk 3+b3Ck+i 3+b3Ck +23+b4Ck 3+b4Ck+l3+b5Ck 3)/6. + 0.5; 
•edq[6]= (b3[k3«b3[k])+(b3Ck+i]»b3Ck+i])+(b3[k+23»b3Ck+2])t(b4Ck]*b4[k])i 
medq[63= dedqCil + (b4[k+l3*b4[k+i3)+(b5[k3*b5[k3))/6. • 0.5; 
asd[73= (biCk3+b2CkW2Ck+i3tb3Ck3+b3Ck+i]+b3Ck*23)/6. + 0.5; 
«edq(7]= (bi[k3»biCk])+(b2[k3»b2[k3)+(b2[k+i3<ib2[k+i3)+(b3[k3xb3[k3)i 
»edq[73= (nedq[73 + (b3Ck+i3»b3tk+i3)+(b3Ck+23»b3Ck+23))/6. + 0.5; 
/E CALCULn Da V(xi */ 
for(w= 0; w< 8; v[w3= absdiedqCw] - (ned[n]»ned[w3)>; 
vain= v[03; 
for(t= 8; t< 8; t++K /» HINIHA VARIAHCIA »/ 
if(vain > v[t3) vmin= vtt3; 
) 
traed= 0, 
for(p= 0, p( 8; p++)C /» CALC POHDERADO PIXEL »/ 
f[p3= vminMp]; 
taed= taed + ( aed[p3 » pow((doubleHCp],(double)fats) ) + 0.5; 
3 




uai_esc_linha(cs,z,bs,]); /» ESC LINHA FROCESEADA »/ 
for(r=0; r ( ( j [ i3+4); r++){ /» DESLOCA CQHTEUDO BUFFERS */ 



















int j j [ 4 3 , j [ 4 3 > d i f ; 




j[03=200; jtl3=12Bi j[23=200; jC33=12B; 
uai.cursor(ce,j); 
A - 4 7 
j j [ « 3 = J M H j j j t i > jr.13+2; j j [ 2 > jCEH; jj[33= jr.33+2; 
uai_le_l inhatcE.Cbi, j j ) ; 
u a i j e . l i n h a ( c e , i , b 2 , j j ) i 
for(i=2j i ( j j [ 3 3 i i++)[ 
uai je_l inha(ce, i ,b3,j j ) ; 
f o r ( k = » , k ( j [ i 3 ; k++){ 
»ed= biCk 3+biCk+i 3+bitk+2J+bECk 3+b2Lk3 ; 
•ed= («ed+b2[k+i3+b3[k3+b3[k+i3+b3[k+23)/?., 
di?= bSCk+t3-fied; 




f o r ( t = » j t<jjC13i t++K 
















int jjE43, j[43; 









uai.le.linha(ce,l,b2, j j); 
for(i=2; i((j[33+2); i++){ 
uai.le_linha(ce,i,b3,jj); 
for(k=0 ; k(j[i3; k++){ 
gx= bitk 3+2*biEk+13+biEk+23; 
gx= abs(gx - (b3Ek3+2*b3Ek+i3+b3Ek+23)>i 
gy= btEk 3+2*bEEk 3+b3Ek 3; 
93= abstgy - (bi[k+2]+2«b2[k+2]+b3[k+E])); 
sb= abs(gx»gx) + abs(ga*gy>; 
5ob= sqrt( (double) sb )-, 
bsCk> sob ; 
i f ( bsCk] ) E55 ) bsCk> 255; 




for(t=0; t(jCiJ+2j t++)( 
b l t t 3= bEtt 3; 












H OFERADOR DIRECIONAL DE ROBINSON 
»» ( HASC SIHPLES DE 3 NIVEIS ) 
** 
*/ 
int H , i ,k,i5 , t ,n. i ,x,3 ,ce,cs; 
int j j [ 4 ] , jE43, g[8],gi»a.x, 




j[0]=200; jCiMEB; j[2]=200; jE33=iE8; 
uai.cursor(ce,j)i 
J j [ # > ( jC0]-i) i j j [ | > ( j [ i ]+E); 
jjC2]= ( j [ E ] - i ) , j jC3> (JE33+S); 
uai . le. l inha(ce,0,bi , j j ) ; 
uai_lej inha(ce, i ,b2,j j ) ; 
for(i=2 ; i<JE33+2; i++)C 
uai je_l inha(ce, i ,b3, j j ) ; 
for(k=0; k<j[i3i k++K / E GRABIENTEO Din CARPEAlo */ 




gC43= abs<-biEk 3-biEk+i3-btEk+E3+b3Ek 3+b3Ek+i 3+b3Ek+E3) 
g[53= abs(-bi[k]-bi[kH]-b2[k]+b2Ck+2]tb3LkM]+b3[k+2]) 
gC63= abs(-bi[k ]+biCk+23-b2Ck 3+bSEk+E3-b3Ek 3+b3Ek+E3); 
gC73= a b s ( b i [ k + i ] + b l [ k + 2 H 2 [ k ] + b 2 [ k » 2 ] - b 3 [ k ] - b 3 [ k + i ] ) i 
for(z=0; z<8; z++K 
if(9Cz] > 255) g[z> 255; 
3 
g«ax= g[03; 
f o r ( t = « ; t (8; t n ) { /» HAXIHO GRADIENTE »/ 
i f (g[ t3 > giiax) gnax= g[t3; 
3 




f o r ( t = » ; t<(jCi]+2)i t++){ 













M OPERADOR DIRECIONAL DE KIRSCH 
»« 
*/ 
int z . i ,k , is , t ,n ,B,X,S.CG ,cs ; 
int j j [ 4 3 , jC43, gC83,gBax, 






 j l i ] = i 2 8 i j[23=2M; j[33=i2Bi 
uai_cursor(ce,j); 
jj[63= ( j [ 0 3 - i ) ; (JL13+2); 
jj[23= (JC23-1); jj[33= (JE33+2), 
uaiJeJinhatce.O.bi. j j ) ; 
uai_le_linha(ce,i,b2,jj); 
for(i=2; i(j[33+2, i++K 
uai_le_linha(cE,i,b3,jj); 
f o r ( k = « ; k ( j [ i 3 ; k++)C 
g[«3= 5*(bi[k3+bl[kti3+bi[k+23)-3*(b2[k3+b2Ek+23+b3tk3+b3[k+i]+b3[k+2]); 







f o r ( t = » i t<8j t++){ 
i f ( g t t ] ( 0 J g [ t > - g t t l i 
) 
qmy- g[03; 
f o r ( t = « i t<8 ; t++){ 
if'.gCt] ) gnaxi g»ax= g [ t ] ; 
} 




uaLesc.l inhales, is, bs, j ) ; 
f o r ( t « l i t ( ( j [ i]+2); t++){ 
biEU= b2[t ] ; 
















int jjE41, jC43; 




j[03=200; j[i3=iE8; j[E3=EW; jC33=i28; 
uai_cursor(ce,j); 
jjC63= ( j [ « ] - l ) ; j j [ i ] = (jt i3+2); 
jjE23= (j[E3-i); jjt33= (JC33+2); 
uai_le_linha(ce,0,bi,jj); 
uai.le_linha(ce,l,b2,jj) i 
for(i=Ei i(j[33+E; i++){ 
uai_lejinha(ce,i,b3, j j ) , 
for(k=9; k ( j [ i 3 ; k++)C 
guardv- 0.; edgev= 0.; 
vi= (bi[k]tbl[kti3+bE[k]<bE[k+i3+b3[k]tb3[kti])/E.i 
v2' (bif.k+23+b£[k+E3+b3[k+23); 
guard ' (vi-vE)/3., 
gv= guardv + 0.5; 
edgev= (bi[k3+b£[k3+b3[k3-bi[k+23-bE[k+E3-b3[k+E3)/3.; 
ev= edgev + 0.5; 
i f ( gv>0. U. ev)0. )C 
i f ( gv )= ev ) yv= ev; 
else 3v= gv; 
3 
else i f ( gv(0. 88 ev<0.) ( 
gv= -gv, ev= -ev; 
i f ( gv )= ev ) sv= ev; 





guardh= 0.; edgeh= 0.; 
hi= <bi[k3+bi[k+i3+biLk+E3+bak]+bak+i3+b2[k+E3>/E.; 
ho ' b3[k3+b3r,k+i3+b3[k+E3; 
guard ' (vi-v2)/3.j 
gv= guardh + 0.5; 
edgeh= (bl[k]+biCk+i]+bi[k+E]-b3[k]-b3Ck+i3-b3[k+2])/3. 
eh= edgeh + 0 . 5 , 
i f ( gh)0. U eh>0. ){ 
i f ( gh >= eh ! yh= eh; 
else yh= gh; 
] 
else i f ( gh<0. && eh<0! C 
gh= -gh; eh= -eh; 
i f . gh >= eh ) yh= eh; 









f o r ( t = « ; K(j[ i3+E); t++!( 
bltt> bat]; 











H 0 - i 0 
H OF'ERABQR DIFEREHCIAL LAFLACIAUO i 4 - i 
M 0 - i 0 
int i,k,is,t,b,ee,cs,laplac; 





j[03=E00, j[13=128; j[23=200; j[33=i28; 
uai_cursor(ce,j), 
j j [ « ] = ( j [ « M ) i j j [ i > ( j [ i ] + 2 ) i 
j j [ e ] = ( j C 2 H ) i jj[33=(jC33+2); 
uai_le_lirtha(ce,*,bi,jj); 
u a i j e j i n h a ( c e , l , b 2 , j j ) ; 
for(i=2i i { ( j t3]+2)i i++!C 
uai_le_linha(cE,i,b3,jj)j 
ror(k=0; k ( j t i ] i k++)C 
laplac= -biCk+i]-b2[k3+4»b2[k + t ] , 
laplac= laplac-b2[k+23-b3[k*13; 
i f f laplac ( 8 ) laplac= -laplac, 
i f ( laplac > E55 ) laplac= 255; 




l o r ( t = » j K j j C i l i t++)C 
blEt 3= b 2 [ t l ; 












H DFERADOR DIF LAPLACIANO - i - 1 - i 
RI -1-8-i 




int j j [ 4 ] , j [ 4 ] , 




j[*3=2W; i t l M 2 8 ; j[23=2««; j[33=128; 
uai.cursor(ce,j); 
j j [ « 3 = ( j [ # ] - i ) i j j t l X j C i W ) ; 
j j t23=(jC2M); jjt33=(JC33+2); 
uai_le_linha(ce,9,bi,jj); 
uai. le. l inha(ce,i ,b2,j j ) i 
for(i=2i i<(j[33+2)i i++){ 
uai je_l inha(ce, i ,b3, j j ) ; 
For(k=9; k ( j [ i 3 ; k++)( 
laplac= -biCk]-biCk+t]-bi[k+2]-b2Ck3i 
!aplac= laplac-b2[kt2>b3[k]-b3[kU]-b3[k+2] ; 
Iaplac= laplac + B«b2Ek*i3j 
if< laplac < 6 ) laplac- -laplac; 






for t tsf i K j C i ] » 2 i t « ) { 
b i [ t > b2Ct3i 











»» OPERATOR BIFERENCIAL LAPIACIAHO i -2 i 
H 2 4 - 2 
M i -2 i 
*! 
int l.k.is.t.b.ce.cs.laplac; 
int j j t43,jC4], 




j [ » ] = 2 M ; j [ i M 2 8 ; jt2J=2Mi j[33=12Bi 
uai.cursor(ce,j); 
j j C I J > ( j [ I H ) i j j [ i 3 = ( j [ i ] + 2 ) ; 
jjC23=(j[23-i); jjC33=(j[33+2)i 
uai . le . l inha(ce, t ,b i , j j ) j 
uai.le_linha(ce,i,b2,jj); 
for(i=2; i((j[33+2)i i++)C 
uai_le.linha(ce,i,b3,jj), 
f o r ( k = « ; k(j[13; k+*K 
laplac= bltk>2»bltk*i3+biCk+23-2*b2Ek3i 
laplac* laplac-2fb2[k+2]+b3[|t]-e»b3Ck+i3*b3tk*2]i 
!aplac= laplac + 4*b2[k+l]; 
i f ( laplac { 0 ) laplac= -laplac; 
i f ( laplac > 255 ) laplac= 255; 
bs[k]= laplac; 
is= i - 2 ; 
uai_esc_linha(cs,is,bs,j); 
for(t=e ; t ( j [ l ] - t 2 ; t++)t 
















for(i=i2; i<21; |H){ 
dia.poe.tEHto(i,37 r" " , 0 , i ) ; 
) 
diaj>oe_texto(i3,39," Selecione arquivo images ",3,9); 
dia_poe_teHto(14,3?," —> ",3,9); 
argv=none; 
getstr(noae,80); 
i f ( noniE[0] == V ) goto f in ; 
dia.pega.int(15,39," CAUAIS:, 9 i ou 2, Selecione canal --) ",Sce); 
i f ( ce == 'v' ) goto f i s ; 
dia_poe_texto(18,43," Selecione janela na UVI ",9,3); 
dia_poe_texto(19,43," atraves do cursor ",0,3); 
j[0]=200; j[i]=128; j[2>290; jC3]=i28; 
uai_cursor(ce,j); 
fp=fopen( argv ,"rqv"); 
for (1=0; KJC33; 1++ ) C 













int i , l ,ce; 





for(i=12; i ( 2 i ; i++)C 
dia_poe_texto(i,37," " , 0 , i ) ; 
} 
dia_poe_texto(i3,39," Selecione none para iiagei ",3,0); 
dia_poe_texto(14,39," --> ",3,0), 
argv=noie; 
getstr(none,80); 
i f ( noaie[0] == 'v' ) goto f i n ; 
dia.pega.int(i5,39," CANAIS:, 0 i ou E, Selecione canal --> ",8cel; 
i f ( ce == V ) goto f i n ; 
dia.poe.texto(18,43," Selecione janela na UVI ",0,3); 
dia_poe_texto(19,43," atraves do cursor ",0,3); 
j[0]=E00; jti3=128; j[23=200; jC3]=i28; 
uai.cursorke, j ) ; 
fp=fopen( argv ,"wqv"); 
for (1=0; KjC33i 1++ ) C 
uai.le_linha(ce,l.buffer,j); 
fput (buf fer , j [ i ] , fp) ; 
zero (buffer,512); 
} 
fclOSE ( f p ) ; 
f i l : 
) 
F o r ( i = i £ ; i ( 2 i ; i++){ 
dia.poe_texto(i,37," " , 0 , i ) ; 
) 
dia.pega.int(i3,39," CANAIS:, 0 i ou 2, Canal entrada --) ",&ce); 
dia_pega_int(14,39," CANAIS : , 0 i ou 2, Canal saida --) " ,ks) ; 
dia_poe_texto(i8,43," Selecione janela na UVI ",0,3); 




dia_pega_intU3,39," CAHAIS :, 0 i ou 2, Canal entrada --> ",&ce), 
dia_pega_int<14,39," CANAIS :, 0 i ou 2, Canal saida - ) ",4cs)i 
diaj>ega_float(15,39," REAL , 0. a 255. , Desvio padrao --> ".Sdesvio); 
dia_poe_texto(i8,43," Selecione janela na UVI ",0,3); 
dia_poe_texto(i9,43," atraves do cursor ",0,3); 
For(i=i2; i<2i; i++){ 
dia_poe.texto(i,37," ",1,1); 
J 
dia.peega.int(i3,39," CANAIS :, 0 i ou 2, Canal entrada --> ",4ce); 
dia.pega_int(14,39," CANAIS :, 0 i ou 2, ,"," Canal saida — ) ",&cs)j 
dia.pega.int(15,39," TAHANHOS, 3 5 ou 7, Tamanho da nascara --> ",Stah 
dia_pega_int(i6,39," , , Ordea --) ",&ordera)
; 
dia_poe.texto(iB,43," Selecione janela na UVI ",0,3>; 




dia_poe.texto(i,37," " , M)i 
} 
dia.pega_int(i3,39," CANAIS :, 0 i ou 2, Canal entrada - ) \«ce); 
dia.pega.int(i4,39," CANAIS :, 0 1 ou 2, Canal saida --) ",Scs)
; 
dia.pega.int(15,39," TAMANHO:, 3 5 ou 7, Taaanho da uascara --> ",Sta)
; 
dia.pega_int(i6,39," , , Nuaero de vizinhos — > ",&kk), 
dia_poeJexto(i8,43," Selecione janela na UVI ",0,3); 
dia_poe_texto(i9,43," atraves do cursor ",0,3); 
\ 











dia_poe_texta(22,G," digits opcao ",0,1); 
diaj>oe_texto(23,0," ",0,1); 
) 
